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内 部 容 胴 型 Refex Klystron 用 増幅 同 路 


(1956 年 3 月 12 日 受理 ) 


伯 ・ = 衝 寺 棒 = 除 


Amplification Circuit for the Internal Cavity Type Reflex Klystron 


By Koryw ISHII 


Theoretical examinations were made of the amplification circuits for the internal cavity type 
reflex klystrons 2K25 and 723A/B. 

Fig. 1 shows a fundamental, actual construction of the amplification circuit for the internal 
cavity type reflex klystron, and Fig. 2 is the equivalent circuit of Fig. 1. 

In order to attain amplification, the conditions of both Eqs. (1) and (5) are to be satisfied. Ea. 
(1) is for the trangent and Eq. (5) is for the steady state of the amplification. In the equations, v 
is microwave voltage across the gap of the tube, Rs is shunt resistance across the gap, and R。 is 
the electronic resistance of the tube across the gap, and 4 is the amplification degree of this am- 
plifier. They are given by Eqs. (14), (2) and (6). Eq. (14) comes from calculations of the circuit 
of Fig. 2, and Eq. (6) shows the theoretical relation between the gain of this amplifier and the 
impedance of the external amplification circuit which are given by Eqs. (14) and (15). 

In Eq. (6), Vo is the anode voltage, lo indicates the effective beam current, 8 is the gap 
coefficient of the tube, N is the drift cycles of the klystron, @ is the drift angle of the tube, and 
cosd represents the power factor of the external circuit viewed from the gap of the reflex 
klystron. 

Two kinds of actual circuits were tested. Fig. 6 shows the amplifier using the cut-off type 
variable reactor, and Fig. 7 is another type of the amplifier using a coaxial type variable reactor. 

The reactance of the cut-off type variable reactor was calculated, and the result is given by 
Eq. (52). The numerical value of this reactance is shown in Fig. 10. The stroke ‘““s™” of the 
shorting plunger was taken as a parameter. 

The impedance which gave the optiinum gain calculated from Eqs. (52), (14) and (15), is given 
by Eqs. (86) and (87). Gain calculated from Eq. (6) with the conditions of Eqs. (96) and (98), which 
is given by the optimum gain in the experiment is Eq. (99). The experimental gain was as indicated 
BV) 

5 On the other hand, the reactance of the coaxial type variable reactor is given by Eq. (88), and 
numerical values are shown in Fig. 12. 

By a method similar to the former, parallel resistance and reactance Rss and Xsn are obtained, 
and they are shown in Fig. 12. Calculated gain by Eq. (6) under the conditions of Eqs. (100) and 
(101), is shown by the curve of Fig. 13. 

Plots of Fig. 13 are experimental results.: 

っ 洋 When the optimum gain was obtained, theory and experiment agreed very well. 

The frequency band width is given theoretically by Eqs. (102) and (103), where No is the 
drift cycle when the gain is the optimum, Ao, and Vi is the drift cycle at the frequency of gain 
of 3db down. \ 

Experimental values are given by Eqs. (104) and (110) for the cut-off type and coaxial type 
variable reactors, respectively. 

Calculated results are in Eqs. (109) and (112), respectively. Both experimental and calculated 
results also agreed very well. 

1. 緒 言 即ち , Reflex Klystron の 電子 流 が 放出 する Power が , 
Reflex Klystron の 出力 impedance を 適当 に 調整 す 外部 回 路 の 消費 する power を 上 狂 る 場合 に は 発振 が 成 
る と 人 板 超 短波 を 増幅 し 得る こと は , 既に 知ら れ て いた り . 立 す る が , Eh 部 回 路 の 消費 する 電力 を 昌子 流 の 出す 電力 
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が 補い 得 な い 場 合 に は 発振 が 成立 し な い . し か し , 入力 
信号 電力 と , これ に よる 電子 流 の 再生 作用 に 依る 電力 と 
の 和 が , 回 路 の 消費 する 電力 を 上 名 る 場合 に は 振動 が 助 
長 さ れる. しかし, 内 部 窟 胴 型 Refex Klystron の 発 
振 間隙 か ら み た 外部 回 路 の impedance は 比較 的 高く 
と れ を 増幅 に 最適 な 状態 た 調整 する こと は , な か な か 了 団 
難 で ある . 従 つ て 筆者 は , 特に 内 部 空 胴 型 の Reflex 
Klystron た に 対し て 増幅 た 適当 な impedance 調整 を 行 
い 得 る 回 路 を 考案 し た の で 332 め 529221321 の 。 以下 これ 
に 関す る 理論 及び 実験 の 両方 か ら 動 作 機構 を 検討 し て み 
9 


2 理 

(1) 基本 品 路 

第 1 図 は 内 部 空 胴 型 Reflex Klystron 増幅 器 の 基本 
回 路 で ある . 真空 管 の 出力 同軸 cable の 中 心 導体 を 図 
の 如く 延長 し , その 先端 を 可変 reactor で 終端 し た も の 
で ある . 


(2) 等価 回 路 
上 記 の 基本 同 路 に 対し 第 2 図 に 示す 如き 等 価 回 路 を 考 
を 得る ここ で , | 図 車 の 端 手 組 行 | 4B』 CD,・…… 等 は 


第 1 図 中 の 端子 組 知 4B, CD, …… 等 に 対応 する も の 
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Reflex Klystron 増幅 器 (内 部 空洞 型 ) 
の 基本 回 路 . 


第 1 図 


第 2 図 内 部 空 胴 型 Reflex Klystron 増幅 中 
の 等 価 回 路 . 
で ある . Cp 及び Lp» は それ ぞ れ Klystron の 空 胴 共 


振 器 の 等 価 並 列 capacitance 及び 等 価 並 列 inductance 
で , 。 は 結合 loop' の inductance で ある れれ, 2 及 
び 4, と 2017202 及び zos は それ ぞ れ 第 2 上 図 中 に 示し 
た 伝送 線路 上 の 波長 及び 特性 impedance で ある . &m 
及び 々 ga は それ ぞ れ , 同軸 管 と 導 波 管 の 接合 部 分 か ら 入 


力 側 回 路 及 び 出 力 側 回 路 を 見 た impedance で ある . Xp 


は 導 波 管 中 た 出 て いる 同軸 管 の 中 心 導体 の reactance で 
X。 は 可変 reactor の reactance で ある . 
(3) 利得 と impedance と の 間 の 一 般 的 関係 
増幅 の 過渡 状態 が 成立 する た め に は 


A 
. 2Rsh 2Fé 
で し か も 0) 
vr Ve 
A 2 2R; 


な る 事 が 必要 で ある . 但し vs は Reflex Klystron の 発 
振 間 隙 に か か る 起 高 周波 電圧 の 最大 値 で , ゃ ¢ は 同 間際 に 


F 
上 


か か る 人 入力 電圧 で ある . 戸 s% は 同 間 際 か ら 外 部 を みた 回 


路 の 並列 抵抗 で 太 。 は Reflex Klystron の 発振 間隙 と 
か か る 電子 beam に よる 負 性 抵抗 で こ れ は , 


i 28IoTi(a) 6) 
芝 社 cos $ (2) 
CE 
Bvt » 
Ve KO 


CN $=0-2r(»— | クニ) 


で cos》 は 外部 回 路 の 力 率 で ある . 
但し , 
@: Reflex Klystron の 間隙 係数 . 
7: 有効 電子 流 . 
写 : Bessel 赤 数 . 
Vo: 直流 加速 電圧 . 
6: 電子 集 知 の 中 心 が drift space を 走る 走行 角 で , 
transit cycles を NN と すれ ば @==2xN で ある . 
従 つ て , 増幅 の 定常 状態 で は 
02 72 v2 
SR AR J 
と ここ で ? は 定常 状態 た に 於 いて 真空 管 の 間隙 た 現れ る 超 
高周波 電圧 で 4 は 電力 増幅 度 で ある . 小 信号 電力 で は 
(②, 3) 及び (④ 和 式 た に 依り 
RN Dae 
Vo— Io? RsnrN cos ¢ 
=- Vs 
+3 Rf?e sin 8 


(69b 


GR 

筆 つ て 外部 回 路 及 び 真 空 管 の 各 電 極 に か か る 電圧 を 調 
整 す る こと に 依り 戸 及び 戸 。 を 変化 せしめ (1) 及び 
(5) 式 を 満足 する よう に する の が 本 研究 の 主眼 で ある 。, 


内 部 空 胴 型 Refex klystron 用 増幅 回 路 
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(4) Reflex klystron の 出力 impedance に 関す る 
一 般 式 . 

Reflex Klystron の 電子 抵抗 及び 外部 回 路 の 並列 抵抗 
| は, 真空 管 の 電圧 及び 真空 管 の 構造 及び 外部 回 路 の 調整 
に 依っ て 変化 する が , こ と で は 第 2 図 に 示す 可変 reacter 
| の reactance X。 に 依 つ て 万 % が 如何 に 変化 する か 計 
中 で 交 よ う .。 

J 端子 か ら reactor を 見 た 入力 impedance は 
A) 
で で ある. 第 2 図 GZ 市 子 か ら み た reactor 側 の 入力 
impedance は 


ir=IXs 


: - 2 
ec 十 々 oi tan RN 


Zar = C3) 
Zor— Xs tan a 
1 
と な り , EF 端子 か ら 出 力 側 を 見 た impedance は 
(xX zo1 tan EN 
. a 91<92 A A 
ンー Zn る eg | § 2rnl1 etn | 
(mn-Xs tan A 
本 
9 ca 
三 R fr +2X pr 。 9 No x 


Os 


a 4 2r 
Zpr| Zo2— Zo3 tan 
2 


る cp=403— 


ls 2rls 2rxl2 2rls 
a tan ss an ttan 
2 


* 


ここ で oc は 導 波 管 中 た 出 て いる 中 心 導体 の induc- 


第 3 図 


簡単 の た め に これ を 一 様 な 半径 々 の 長 さ 
な る 導体 と 見 な せ ば , 第 3 図 に 率 け る , 


Ao, bo, d, ly, Ue 及び Xo の 定義 ・ 


tance て, 


(/ 4 
rem ーー 1) 10) 
で ある . 
第 2 図 の CD 端子 か ら 見 た 出力 impedance は 
. * 2r0, 
Zpr+I2c2 tan 
EE s 2rls WW) 
Zoz I A CA 


同様 た し て CD 端子 か ら 負 荷 側 を 見 た impedance は † 


43 


2 
soa( ams ¢os2 tan a tan +22 gr (és tan == tl Rn AN  ) 
2 2 2 放 
全 Rcp=+72“Xcp (2) 
† 従っ て , 第 2 図 の 4B 端子 , 即ち 真鶴 管 の 発振 間隙 か 即ち も . 
ら 外 側 を 見 た 出力 impedance 々 ap は 次 式 で 与え られ る ・ Mo Ss (16)w 
2r Ys 


a Zap+IuLs (13) 


本 I ET 
に る 。 
従 つ て (① エ ), 5) 及び (6⑥) 式 中 の , 発振 間隙 に か か る 
多 部 回 路 の 並列 抵抗 sk は , 
LL to Ron’ 


n= RonlwM?”» 


(14) 
但し 


X= {loM)?— oDLsL yp} — XonoLlp}? 
そし て 発振 間隙 た か か る 外部 回 路 の 並列 reactance は 
Xsh 
X12 oD Ro 
0 X12 DR + (Xeonp+ owLs) RA 
; (15) 
2 VA Er M, Ly,, 。, 用 び Cp 等 は それ ぞ れ 次 
式 で 与え を られ て いる . 


但し , mo は 真空 中 の 導 磁 率 で , 8S。 は 結合 loop の 電線 
の 中 心 線 の 囲む 面積 で , 々 s。 は, 結合 loop の 面積 の 中 心 
点 か ら 空 胴 共 振 器 の 対称 中 心 寺 た 下 し た 垂 線 の 長く さ で あ 
る . 
放 弥 2 
の In = Fhaln i ) (17) 

, 及び ヶ s は それ ぞ れ 真空 管 
の 空 胴 共振 器 の 寸法 か る 第 4 図 に 示 
で ある 


hi hs, hs, AES 


ーー > 
UC » 


A Va jt 1) 
us as U9 ds 
(18)11Y 
信じ し cs, 0。 及び 【。 は 真空 管 の 結合 loop の 療 何 学 的 
寸法 に より 定まる も の で , 第 5 図 た 示し て ある 


3 — 


138 評 蒸 き 大 * 学 


i es 


第 4 図 真空 管内 空洞 共振 器 の 一 般 形 . 


2 
な ゃ を, CE 


こと こと で d9。 は 真空 管 の 発震 間際 の 間隔 で 


interface of 
the cavity 


a 4ro In dg (19)2 


lu= 


1 V (hari — 0) +h (rT1) Hh? + hi(ri— 0 + hrs — 71) (1 +72—270) +h3(73—72)(72 73 270)}2 


ある 
(14) 及び (15) 式 中 の 友 c» 及び Xop は 外部 回 路 の 
可 恋 reactor の reactance X。 の 画数 で あつ て (9) 式 


下痢 (12)1 式 より 
& 
Rinp= = 
(ry-00?+? 
NS Po 
Rt x “vy 
る or ーーXsy 
Ya («D+8B(r—00)—¢ 
P(t-80?+? 
Cy 
2 2rl: 
= る 02 = る 03 (tan (tan | (22) 
2 1 
2rnl2 2rl 
B= otan 直 203 tan | (23) 
é fs ー 202| tan - 計 ) on 6 | 24 
Y= 王 2021 203 oa hi (t Ny (24) 
0 三 2os tan 人 a tan A (25) 
2 43 
2r 
三 &o1 tan 
VE 201 tan 直 (26) 
=z03R gr(va+AO) (27) 
=02Rnpr’, (=a0Rnr? (28) 
NE 
2 る 9 
X=woL 72 ) 
w (a (29) 
CE 


以上 の 149 及び (21) 式 た 依っ つて, 寅 空 管 の 空 胴 間 
際 か ら 見 た 外部 回 路 の 並列 抵抗 p が , 外部 回 路 の 可 
変 reactor の reactance X。 に よ つ て 如何 な る 画 数 形 
と な る か が 明らか に 交 つ た と 思う 


の (ri— 0 lu + 72— 7 1 ha + (73— F723 


(20)2 


723A/B Mount 


eee eve 
Saas wan 


Indicator 
Dial 


ーー 


第 6 図 遮断 型 reactor を 用 いた 内 部 空洞 型 reflex- 
klystron 用 増幅 回 路 . 


第 7 図 同 車 軸 型 可 恋 reactor を 用 いた Reflex 
Klystron 増幅 回. 


] 3. 実際 の 回 路 


半 訂 で 


, 内 部 空 胴 型 Reflex Klystron の 出力 impedance を 
制御 する 回 路 は 以上 の こと か ら 種 々 考え られ る が , ここ 
遮断 型 可 変 reactor を 用 いた 場合 と , 同軸 型 可 
誠 reactor を 用 いた 場合 た に 就 いて 考察 し て みる . 

(①) 人 諾 断 型 可変 reactor を 用 いた 増幅 回 路 . 

第 6 図 は 遮断 型 可 変 reactor を 用 いた 増幅 回 路 の 実 
際 の 模様 を 示す , 遮断 領域 に ある 円 筒 型 尊 波 管 の 短絡 
plunger を ネジ で 駆動 し , その reactance を 変化 せ し 
91 る が に て で て ある. 

(②) 同軸 型 可変 reactor を 用 いた 増幅 回 路 . 

第 7 図 は 同軸 型 可 訟 reactor を 用 いた 実際 の 増幅 回 
路 で , 同調 piston を ネジ で 動か し て reactance を 変 
化 せ し め る . 

出力 impedance の 調整 は , 上 記 の 可変 reactor の 
他 に , 遵 波 管 上 の Screw Tuner を 調整 し て る も 行い 得る 
が , 実際 は , 可変 reactor を 調整 する 方 が 便利 で ある . 


4. 増幅 管 の 出力 impedance の 実際 

ここ で は , 前 節 で 述べ た 実際 の 回 路 に 就き , 第 2 図 の 

B 端子 か ら 見 た 出力 impedance を 算出 し て みよ う . 

(①) 遮断 型 可変 reactor を 使用 し た 場合 . 

(a) 一 般 式 . (Reactance を 求め ある 一 般 式 ). 

(+4 及び (15) 等 式 に と より 到 み 及び Xsx を 求め る 場 
合 , 民 断 型 可変 reactor の reactance を 知る 必要 が あ 
る . そこ で , 今 , 第 8 図 の 如く 円 筒 座標 を 設け る . この 
図 の 端子 7/ は 第 1 図 及 び 第 2 図 の 端子 7/ に 対応 す 
2 


external p 
conductor 


Jnternal I 


conductor J 0 


( 


Z=8 
第 8 図 - 遮 断 型 可変 reactor に 固定 し た 座標 軸 . 
同軸 線上 の mode は TEM mode と し , reactor 内 


| 
Zr0 


に 於 て は TM の 基本 姿態 の み と 仮 定 す れ ば 問題 は 簡単 
と な り , 電磁 界 は w. に 無関係 と な り , Maxwell の 方 程 
式 は 次 の 様 に な る . 

H,=E,=H,=0 


Ct 
HA 
人 = 0E Es (30) 
jee oF (31) 
90 
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(32) 
(30), 及び な ot 刀 。 を 消去 ずる と 
DE (Oe) 


Dg 0 gp)=0 


2 OH) + 


(33) 
SERS 
loH el=0He=0R 0) Ze) (34) 
と を きき 放 に で で だ は 07 の の ZZ まる の 安 の 函数 で 
ある . 
3) 及び (34) 式 に 変数 分 離 法 を 適用 し て 分 離す れ ば 
次 の 二 箇 の 常 微 分 方 程 式 を 得る . 


DE OR 0 
dp? 0 0 do り WE 0 a ( ) 
RZ 


生 +k2 グ =0 (36) 
こと ここ で た は 分 離 定数 で ある : 
(36) 式 の 一 般 解 は 周知 の 如く 
Z=Assin kz+2Bo Cos ks (37) 


数 で ある . 
短絡 Plunger の 端面 上 で は , 


0 (38) 
I 
で ある の られ より G7 の 党 数 が 定 幸 9 
As=Bo (39) 
TT 
| 6 (40) 
な る さる OE 
。 間 
Z=Asosin 直 i) (41) 
CG) i の ) 
2 \2 | 
wen-ie=( -( え ) 革 = (42) 
と な る , 但し メ 4 は 自由 空間 波長 で ある . (35) 式 は 


Modified Bessel 醒 数 の 微分 方 程 式 た 恋 
(42) の 関係 を (35) に 用 いれ ば , 


: 換 し 得る . 即ち , 


RN dR 1 

= ーー+1 ト R=07 7 (43 

a ty do Ck 3) 

人 0 全 r 放 二 過 計 生 (43) 式 は 

dg 1 dR | 

潤っ -(1+ )r=0 (44) 
と な る . この 方 程 式 の 解 は 周知 の 如く , 一 次 の Modi- 
fied Bessel 赤 数 と な る . 即ち , 


R=AiTi(r)+BiKi(r)=AiTiE0) + BiKiEo) (45) 
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と な る . 但し 4 及び D1: は 任意 常 数 で ある 従 つ て , 
(34), (41), 及び (45) 式 よ り , 


H,= 4 Go) 十 0) ind (2 十 1 (46) 
EO 
0 7J に 於 て , 中 心 導体 の 全 和 電流 
, 外部 導体 の 内 面 の 全 電 流 と は 等 量 反 符 号 の 答 で ある 


$M -wde=- G7) 
C1 


p= 


& [A 2=00d 
C2 


p= め 


但し 積分 路 と し て は 第 9 図 た 示す も の を と る も の と す 


第 9 図 入力 電流 を 


(46) 及び (47) 式 た よ 
FE a ali(ta) 


A aKi(éa)—bKi(&Db) 
そこ で , 第 8 図 の 端子 た 於 ける 入力 電流 は 


2 二 0 放 
[Bele-oode= | [Hel,-00d¢ 
p=d p= 
"= Ti(&6)Ki(Ea) — Ti(ta) Ki(&0) 
= 254 
db aKi(éa)—bK;(€0) 
と な る . (30) 及び (46) 式 よ り 


を 求め る 積分 路 . 


(48) 


(49) 


。 a a sl 
a Twe 0% 
ee i G0) + Cte (2+ +H) 50) 
dwes A \4 ( 


従っ つっ て 第 8 図 の 17 の 折 江 が く な 
る . 


Bj 
| [Be 0dp 
a 


紅 - 0 て (tno TGo)} 


{KED)- Kilta)} 51) 
2 


衛 っ て (49) 及び (51) 式 と (48) より , 入力 impedance 
は 


{0(€0)— To(éa)} {aKi(Ea)— 6bKiED)} 
— {Ki0)— Kota)} {6hE0)—ahiEa)} 
TGéb) Ki(Ea) — hEa)Ki(ED) 


‘2 abis 


=7«Xs; (52) 
即ち , 第 (21) 式 中 の 流 断 型 reactor の reactance 


X ぶ 。 は 上 式 で 表わし 得る . 
(b) 数値 例 . 
以下 実際 に 使用 し た 増幅 回 路 に 就き , 14, (15) 式 の 
出力 impedance を 計算 し て みる と 次 の よう に な る . 
第 6 図 の 場合 は , 第 8, 或いは 9 図 に 於 て , 
a=0.4x10-3m (53) 
b=2.25 x10-3m (54) 
で あり , こと の 場合 .reactor の 空間 は 空気 で ある か ら , 


Vauoleo=376.7 2 (55) 
で , 試験 波長 は 
2=3.07 x10-2m, (f=9760 Mc/sec) (56) 
で SD 
900 
800 
Le 
700 a 
% G00 a a Las™m 
8 500 ーー トー トー 
8 i | 
0 00 05 020 025 03% 
Stroke S mm 
第 10 図 遮断 型 可変 reactor の Stroke と 


reactance の 関係 


これ 等 の 数 値 を (52) 式 た 代入 すれ ば ,X。 な る reactor 
の reactance が 求まる . 結果 を 第 10 図 に た 示す. 

然 か し , この 場合 , reactor "の 円 向 尊 波 管 の TMoi 
Mode の 遮断 波長 4。 は 0.59 cm で , この 導 波 管 に 進 
入 し た 電力 が 半値 に と に まで 下る 由 離 を 名 と すれ ば , 


lo に 
elf Sy2 
ee TT (57) 
* (5) = 司 ) 
と な る . 従っ つて 0.262 x10-3m 以上 の stroke に 対 し 


て は , あま り 意 味 が ない) 
実験 に よれ ば , 
RS 


s=0.045 mm の 時 に 最大 の 利得 が あ 
その 時 に は 


X;=835 0 (58) 


= 


内 部 窟 胴 型 ReAex Klystron 用 増幅 同 路 141 


た る. = で あり , 従っ て 


第 (⑧ 式 中 の 4 及び る zo は , $0rp’=(10.101—574.755) 2 (74) 
ly =16.6 x10-3 m (59) と な る 
= Ve* =3.07 x10-3/ V25.25 次 に 線路 CDCD' 上 で は 
=2.046 x10-2m (60) ly=21 x10-3m 
3 1 38 i 2 3.07 x10-2 
0 二 logio =69 9 (61) ニア i =3 07X1022 
で ある か ら 第 (8) 式 た より 1 但し 真空 に 対す る 数 値 . 
Zag=721.50 (62) ; 138 bs (75) 
る 03ー ンー 10g10 一 
此 の 場合 , 簡単 の た め に 入力 側 及 び 出 力 側 の 導 波 管 は , 83 3 
完全 に 整合 し て お り , 且つ | の impedance が 所 38. EO OR 
宛 整合 ; り 人 入 出力 側 の impedance が 相 = Var log =107.39 2 
等 し いと すれ ば , : 
T2 TA きど 洒 る 放 (12) 0 
r=, = グーーー-9 グ 
A A CR EE 2 (0 356 7658392 (76) 
ee と な る . 
0 Pc! 空洞 共振 器 及 び 結 合 loop に 関し て は , 第 (16) 式 に 
Rh 3 2 
Zz =y i は 507.7 9 (64) より . 
こと こと で ao=22.9 x10-3m (65) M=2.8310 x10-1 Henry (77) 
で , この 場合 , 第 3 図 の Zo= ao/2 (66) A 
で ある か ら 8s=2l50;=2x0.5x10-3x0.625 x10-3 | 
2 =6.25 x10-7 m2 
= ーー 00 6 78) 
6 に Jtan ao F< (67) ON OL ON | 、 
—3 — 7 
EN es bo _ 10.2 *10 0 (68) ko=4r/10 Henry/m 
d 3 x10-8. mn で ある | 
従 つ て 第 (17) 式 の 空 胴 共振 器 に 就 い て は , 此 の 場合 ) 2K25 
r== Ry=gZg=1726.12 n (69) 或いは 723 4/B に 就 い て , 
と な る . h, =ha=2x10-3 m 
_ 第 10) 式 に よれ ば hs =1.5x10-3m 
肖 Lo=5.52 x10-9 henry (70) 2ro=2r1=6.8x10-3m (79) 
と な る = 但 民 , 2ra=2 5 XOIm 
(078 2rs=Al 3 5x 1053m 
= x10-3 (CT) で ある か ら , 
b ho=4r/10 LD,=3.208x10-10 Henry (80) 
従っ で (⑨) 式 計 及 び が (62) 式 E す より 
énr=(863.06-+-7360.2) 2 (72) と な る . 
色 - へ こと 攻 
Lo 第 (18) 式 の 結合 loop た に 関し て は 
— 1 
と の 場合 , 第 (11) 式 中 の な , 々 及び る 2 は i 4 
l=40.85 x10-3m ER ®D 
CR bs=0.625 x10-3m 
® x1Uー 4 
7 0=2 1 で あり , 
= 10 2 
但し ポリ スチ レン の 数 値 . L;=9.574 x10 Henry (82) 
aggingnodgs (73) 0 
C10 (79) の 条件 を 第 (2) 式 に 代入 すれ ば . 
3 l=2.779 x10-3 m 83 
EL A 07 189'0 a : 3) 
Vez* 0125.x10=8 避 な る 8 語 そ し で の 場 命 


ーー 


時 本 大学 到 学 研 完 所 薬 報 


en 


142 
dg=0,61x10-3m (84) 
で ある か ら , 第 (19) 式 に た より, 
Cs=8.34x10-18 Farad (85) 
と な る 
(76), (77), (80), (82), (85) を 第 (14) 式 及 び 第 15) 
式 に 代入 すれ ば , 
Rix=2.9999 x 105 2 (86) 
n=~ す 9 x03 (87) 
OR 


(2) 同軸 型 可変 reactor を 用 いた 場合 . 
こと の 場合 "reactor は 第 11 図 の ょ うに な つて いる か 
ら , reactance は 周知 の 如く , 


2nl 
s=2oo tan 4 


(88) 


2a0 


第 11 図 同軸 型 可 変 reactor. 


と な る . ここ で, zoo は 同軸 線路 の 特性 impedance で , 


lou は 第 11 図 た 示す よう な 線路 長 で ある . この 場合 , 
: bo 
= eo logio 
=138 logio ーー = = =70.7 02 (89) 
ag, 6o の 意味 は 第 11 図 た に 示す 通り で ある . そし て , 
この 場合 lu は 可変 で , 
l=8x10-3~28 x 10-3 (90) 


さあ る か ら , A 三 3107※10=2m 即 情 周 波数 7 =9706 
Mc/sec た 対し て (88) 式 に より 六 。 を 計算 する と 第 12 
図 の ぶ 。 曲線 の よう に な る . 


前 節 と 同様 に た し て 

l=9x10-3m 
02 3 

= Ve;* に ーー V2.54 = 民 93※x 束 0 “3 
138 b 

A logio 科 (91) 
138 5 x O28 

EN TE 


そこ で, 第 (8) 式 に より zagzg を 計算 し 得る が , その 結 
果 を 第 12 図 に 示す . 
(69) 式 の 場合 と 同様 だ し て 
n=Zga=1726.12 0 
で , 第 10) 左 の 


(92) 


(COYNE 
1000 


) 
12 14 16 18 20(Scale) 


ひび 革 きび 04 0 


8 10 12 4 16 18 20 22 24 26 28(Stroke) 
Tuner 
第 12 図 各 端 子 か ら 見 た reflex klystron の 出力 
impedance. 
" 三 0 SR OES 
lo= SS 0 mm | DD) 
で ある か ら , ジョ イン ト の inductance は , 
E02 09 Henry (94) 
ど な る 下 征 る 志筑 (Te 
Zpr=863.06+7(338.7x Xe xr) 
Rr+IN pr (95) 


と な MM 結 果 雇 。 第 趣 20 人 図示 dE 

真空 管内 の 常 数 は 前 節 の 場合 と 同様 と し て 前 節 と 同様 
の 手段 を 繰り 返る を すこ と に より , 2orn: 王 RD + X00p, 
20p 三 選 cr+2Xop, 及び , 友 記 及び Xs を 得る が , そ を 


れ 等 を 第 12 図 に 示す -. 


5. 計算 結果 と 実験 結果 
(① 本 増幅 器 の 利得 . 
(a) 遮断 型 の 場合 . 
実 険 に よる 本 増幅 器 の 増幅 席 を 4exp. と すれ ば , 
加 連理 語 Vo=280 volts 


反射 板 電圧 V,=-88 volts 608 
周 波 数 f=9760Mc/sec : 
reactor の stroke gs=0.045 x 10-3m 
な る 時 , 
Aexp.=23.2 db (97)13) 
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天 で あつ た , 
4 / そし て , この 時 , Reflex Klystron 723 4/B に 対し 
8 
=7.7 mA, (98 a) 
[ 3170 d, 
A s 
4 31704, .525 (98 b) 
WT 
[d。 に 就 い て は (84) 式 参照 ] 
/ 移 
E075 98 
+ 8 


た だ し , 7 は drift space の 政 離 で , 
(=344x1033m 
で 電子 の 比 電 荷 e/m=1.761 x 1011 culombs/kg と し て 
ある : 
R;x coOS $= i: 
=3.91 x103 0 

但し , (86), (87) 両 式 の 結果 を 代入 し て ある . 

(96) 及び (98) を (6) 式 た 代入 すれ ば 増幅 度 の 計算 値 
Lt 


(98 d) 


Aca=22.71 db (99) 
を 得る が , これ は (97) の 実験 値 と 比較 する と 殆ど 一 致 
し て いる こと が わか る . 


! Tube 2K25 


| 
— y ン 
< 


Taneribidli = 


第 13 図 同軸 型 Reactor の Stroke 
と 利得 と の 関係 . 


(b) 同 軒 型 可変 reactor を 用 いた 場合 . 
使用 真空 管 は 2K25 で , 


陽極 電圧 Vo=304 volts 
応 射 板 電 圧  V;=ー-268 volts } (100) 
周 波 数 ププ =9760Mcf/sec. 


に 固定 し , 増幅 度 と reoctor の stroke と の 関係 を 実 
験 的 た 調 ら べた 結果 は 第 13 図 の plot の よう に な つ 


EP 
と の 場合 , Do=2.5x10-3 A 
B=0.55 (101) 
N65 
で あつ た か ら , 前 と 同様 た し て 第 12 図 中 の 万 sx 及び 


べ Xs» と 第 (6) 式 を 用 いる と 第 13 図 の 実線 で 示さ れる 増 
幅 度 の 計算 結果 を 得る . 第 13 図 た 於 て 実験 結果 と 計算 
結果 を 比較 する と , 増幅 度 が 最大 た に お ける 値 は 両者 と も 
よく 一 致し て いる が , 其 の 他 の 場合 は 傾向 の み の 一 致 に 
止 る . これ は , 短絡 plunger の 接触 不良 並 ら びに 不 
定 と か , 回 路 に 対す る 電子 同調 の 不 充 分 と か の 原因 と ょ よ 
り , 第 (6) 式 の 妥当 性 が 当て は ま ら な いも の と 思わ れる :・ 

(2) 周波 数 帯域 幅 . 

第 (6) 式 に お いて 6==2x/V と 友 の 周波 数 た 対す る 
影響 を 比較 し た 場合 に 前 者 が 後者 より も 大 きい と 仮定 で 
きる な ら ば -3db の 利得 の 変化 た 対応 する 周波 数 帯 城 
幅 は 


= Al1 愛 (102) 


と こと で 序 は 増幅 度 が 最大 と な る と き の 中 心 周波 数 で , 
Ns は 中 心 周波 数 た 対す る drift-cycle で , M1 は 増幅 度 
が -3db の と ころ の 周波 数 た に 於 ける drift-cycle で あ 
つて , これ は 次 式 の 根 で ある . 
Nisin2xNs _ 2-4s 
Nosin 2xNy 1-4Ao 
こと ここ で 4o は 中 心 周波 数 た に 於 ける 最大 増幅 度 で ある . 
(a) 遮断 型 可 変 reactor を 用 いた 場合 . 
実験 に た よれ ば 


(103) 


Ao=20.5 db=111 (104) 
Afexp=20 Mc/sec (105) 
No=10.75 (106) 
fio=9760 Mc/sec (107) 
あっ 
(104) 式 及 び (106) 式 を (103) 式 た 代入 すれ ば 
Ni=10.73 (108) 
RO 
(106), (107) 及び (108) を (102) 式 た 代入 すれ ば 
Afeal=17.57 Mc/sec (109) 


と な つて , これ は 殆ど (105) 式 の 実験 値 と 一 致す る . 
(b) 同軸 型 可 変 reactor を 用 いた 場合 . 
前 の 場合 と 同様 た し て 実験 値 は 
A=295 824db 全 382 
Afexp=12 Mcj/sec 
Na so 
f= 60IMC/sec 


(110) 
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そし て 計算 値 は 4) 石井 好 隆 : “10000Mc バン ド 1-V-4 受信 機 .” 
夏井 好 隆 : “同軸 型 Reactor いた Refiex 
に 対 陸 Afear=10.74 Mc/sec (UF Klystron 増幅 器 .” 有 昭 和 30 年 電気 通信 学会 

と な り , これ る 又 実 験 値 と よく 一 致し て いる . 秋季 大 会 . 
言 6) 字 田 新太郎 : “速度 変調 管 " p. 64. 1949 年 . 修 
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上 記 の 説明 た と により, 外部 回 路 に 可変 reactor を 用 い きめ 
た 内 部 空洞 型 Reflex Klystron 用 増幅 回 路 の 動作 原理 8) 同 Ep. 86: 


が 理論 的 に も 大 体 明 ら か に な つた と 思わ れる . 9) 古井 好 隆 :) 同軸 型 可変 Reactor を 用 いた 内 部 
区 り に 終始 御 団 扶 , 御 指導 下さ つた 本 学部 長 横地 伊 三 空洞 型 Reflex Klystron. 用 再生 増幅 回路 ご 博 目 本 
0 | 率 に 、 中 村 ・ 大 障 本 に EE SR 
° CN 拉 を スス 発行 . 
謝 す る と と も に , 実験 及び 数 値 計算 た 絶大 な る 御 援助 を 10) 田中 周三 : “同軸 対 導 波 管 災 成 暴 の 新しい 等 価 回 
給 つ た 藤 縄 皿 一 氏 と , 参考 広 献 や 書簡 等 に より , 種々 御 路 と 素 イ ン ピ ー ダ ンス の 概念 と ついて.” 電気 通 
助言 を 下さ つた 信州 大 学 石 田 光 夫 先 生 , 神戸 大 学 藤 沢 和 信 学 会 雑誌 Eo 年 12 月 号 . 
ーー gE 11) 藤沢 和男 : “ 凹 形 空洞 共振 器 の 精密 な し L.C.R. 並 
a トド 東 a et の 各位 に 謝 2 4 a 
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Study on Some Kind of Resens of Japanese Tall Oil 


By Shunswuke ITO 


After the separation and purification of Japanese tall oil resens fraction by vacuum distilla- 
tion, the author experimented on its three components and assured the properties and state of one 
component and found from its hydrogen chloride derivative that the component is a-camphorene. 
Cis-stilbene was also verified by the ultraviolet absorption spectra of the second component, its 
isomer, and the properties of that isomer. Finally retene was assured by the properties of the 
picrate of the third component and its oxide. 


1. 緒 言 る だ け で ある , 
トー ル 油 と に つい て これ を 工業 的 た 利用 する に は その 成 DE NR 
分 性 質 を 明らか か か に する こと が 必要 で ある . この 内 本 ・ 不 ヶ ケン 化物 は 揮発 性 成分 を 除き 固体 部 と 液体 部 に 分 
邦 産 トー ル 油 の 脂肪 酸 等 に つい て は 当 研 究 室 た 於 て 先 に a より 精製 し て , それ ら の 性 状 天 
きき 拉 許 色 0 人 和 の 肖 2 り 祥 脂肪 族 ア デル コタ よび 誘導 体 の 性 状 を し じ ら べ て , a- カ ン ホ ー レ ン , シス - 
お ょ よど び 揮発 性 テル ペン 3 に つい て は 著者 が 先 に 報告 し スチ ル ベ ン お よび レ テ ン を 認め る こと が で きた . 
た . シス - ス チル ベン は トラ ンズ え - ス チル ベン に 異性 化 じ て 
今 固 は 本 邦 産 トー ル 油 中 の いわ ゆる レ ゼ ン と いわ れ て 精 盾 し さら に 異性 化し て その 紫外 部 吸収 スペ マク トル の 特 
る も の の 二 , 三 の 成 分 た つい て 研究 し た . この レ ゼ ン 性 な ど に より 確認 し た を スチ ル ペ ベン 同族 体 に つい て は 
分 は 本 邦 産 の トー ル 油 に つい て は 報告 が な く , 外国 産 の トラ ンス -3.5- ジ メト キシ スチ テル ペン め の が ト ー ル 油 に 存 
ぞ それ に つい て も た だ スチ テル ペン 同 疾 体 訟 報告 され て い 在 す る こと は 知ら れ て いる が 本 研究 に 於 て は 存在 を 認め 
第 ユエ 表 
| 留 出 洛 衣 Hg | nn’ | dg | [oj | NS Re 
3 11581094 1 090 0.889F | = 本 129~130 
a 5) 157~165/4 i 1.50339 | 0.8870 | 寺 0 129~131 
a 第 2 表 
] | 生還 間 蘭 hp 4 
0=2103 0 99 | 197 RNS 26 
2 390~394/760 99 | 197.5 123~124 


* 日 本 大 学 工学 部 工業 化学 を 科 酒 脂 研 究 室 
1) 松本 , 平井 , 酒 脂 化学 協会 誌 3, 270 (1954) 
2) 伊藤 日 大 工 研 菜 報 第 13 号 (1956) 
3) 伊藤 , 松本 油脂 化学 協会 誌 4 60 (1955) 
EHAlbrecht E. He Shurs;J. Amer: Chem. Soc., 76, 603 (1954) 
及 著 者 等 , 昭和 29 年 11 月 日 化 油 脂 討 論 会 講演 (名 古屋 ) 
* 第 呈 図 参照 . 


5) 加 福 , 小山 田 西 ; 日 化 54, 364 (1933) 
. : 千 N Semmler, I, Rosenberg; Ber. 46, 768 (1913) 


6) T. Hasselstron, M. T. Bogert; EAT Ch ESOCE ODEO CL953) 
* は 今回 著者 の 測定 し た も の , [ejlp は クロ ョ ヽ ホ ルム 座 液 
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る こざ ど は 購 来 な か る た 

ge- カ ン ホ ー ンジ 回 居 人 尼 水 天 替 半 休 こし て 分 区 信和 
AR IAG ty ed 
に が 確認 に は いた ら な か つた . 著者 の 分 離し た au- カ ン 
ホー レン お よび 誘導 体 の 性 状 を 広 献 値 と 比較 する と 第 1 
表 の と お り で ある . 

レジ テン は ピク レー ト お よび 酸化 物 の 性 状 よ りこ れ を 認 
め る こと が 出来 た . 著者 の 分 離し た レ テ ン お よび 誘導 体 
の 性 状 を 広 献 値 と 比較 する と 第 2 表 の と お り で ある . 


2. 実験 お よび その 結果 

試料 た と 用 いた トー ル 油 は 前 回 の 報告 と 同様 京都 府 福 知 
山 付 近 の 赤松 を 原料 に し た 製紙 工場 副 産 の も の で , これ 
導水 隊 作 D 和 2 チッ ルレ ルレ = コニー ル で けん 化 ビデ ニー テ 
ル 抽 出 に ょ っ て 得 ら れる 不 ヶ ケン 化物 を さら に 水蒸気 燕 劉 
に ょ よって 揮発 性 物質 を 除去 する . この 不 け ん 化物 より 結 
卓 部 (主として ステ リン 分 ) を 汽 別して 得 た 液体 部 を 試料 
する 

aq- カ ン ホ ー レ ン : 前 記 液 体 部 ( 渡 褐 色 粘 性 で , 揮発 成 
分 を 除い た 不 け ん 化物 た 対し て 49.2 %) は , その 63 gt 
を クラ イ ゼ ン フラ スコ を 用 いて 減圧 燕 留 する と つぎ に 示 


す 各 留 分 が 得 ら れる . (第 3 表 ) 
第 3 表 
留 出 温度 府 mm Hg 収量 |p? 
玉 分 1 ~160°C 1 1.5041 
ni 160~190 ヶ 28.1% R5239 
My 190~200 x TE R20 
74 200~210 ヶ 8.5% 
残留 分 約 40 % 
第 3 表 の 留 分 1 お よび 2 を 合 し て 減圧 下 に 再 分 留 し 


b.p. 158~165°C/4mmHg の 留 分 10g を 得る 人 
=ー5°, p06 三 1.5099, d=0.8891). この 留 分 を ェ エー 

テル 20C.C 溶液 で 塩化 水素 を 飽和 し ドラ イア イス を 用 
いて 数 日 間 冷 却 す る と 緊 状 結晶 0.2g が 得 ら れる . こ 
の 結 品 は ヘキサ ン よ り 再 結 品 し て m.p. 129~130°C を 
示す 板 状 結晶 50mg と な る . 塩素 含有 量 , 33.9 % (Ca 
se Cl4 と し て この 計算 値 33.912%). この も の を 水 酸 
化 カ リウ ム ・ エ チル アル コー ル に て 7 時間 加 熱処理 し た 
も の は 淡 黄 色 液 体 で 過 安 息 香 酸 法 に よる 三重 結合 数 は 
3.7 を 示す (CzoHsz と し て の 詩 算 値 は 8. 

と これら の 性 状 は a- カ ン ホ ー レ ン お よび 四 塩 化 水素 誘 
導体 の 文献 値 た 一 致す る . 


な お 上 記 結 晶 の 母 液 よ り m.p. 93~95°C の 柱状 結晶 
数 mg が 得 ら れる . これ は その 融点 より Y- カ ン ホ ー レ 
ン 四 塩化 水素 と 考 を られ る . 
イソ スチ ル ベ ン : 上記 の 液体 部 の 減圧 分 留 と より 第 3 
表 の 留 分 1 お よび 2 か ら b.p.145 一 155°C/4 mm Hg の 
留 分 ,.13g が 得 ら れる . この も の は 淡 黄 色 状 物質 で , そ 
の ェ エチル アル コー ル 褒 液 の 紫外 部 吸収 スペ クト ル は 
222 mp, 280 mg に 吸収 極大 を 示す . この 洗 状 物理 た に 臭 
化 水素 を 加 を て 加熱 処理 し た 生成 物 ( 異 性 化物 ) を そ エチル 
アル コー ル か ら 再 結 品 す る と m.p. 124°C の 結晶 と な 
り , その エチ ル ア ル コー ル 深 液 の 紫外 部 吸収 スペ クト ル 
は 226 mp, 295mg (es2zs 三 12700, ezgs 三 24700) (第 1 
図 , A) に 吸収 極大 を 示す . 分 子 量 *177 (Cz4Hijz と し て 
の 計算 値 180, 2). 

分 析 実 測 値 C192'81%2T HR 

CaHiz と し て の 計算 値 ’'C 93.29 %, H 6:71 


この 異性 化物 は 数 時 間 紫 外線 照射 する と 液状 に も どり 
その 紫外 部 吸収 スペ クト ル に は 222mpg, 280 mg (€252 
三 21300, ezga=11700) (第 1 図 , B) に 吸収 極大 を 示す . 
こと これら の 性 状 は シネ ー- ス チル ペン お よび ドラ ンズ スズ - ス チ 
ルル ペン の そ を れ に に 馬 致す る 
テン : 第 3 表 の 留 
分 3, 4 お よび 残留 分 
を 合せ て 減圧 下 に 再 燕 
180~210°C/3 
mm Hg の 留 分 11 gy 
を 得る 。 こ と これ を 熱 ス チ 
ル ア ル コ ー ル と 加熱 し 
て 不 盗 性 の 淡 褐 色 粘 着 
性 物質 約 5g を 除き , 


了 劉 で 


で a %00 20 4 60 80 300 
可 溶 部 は エー テ ルル 溶液 mA 


で 活性 内 処 理 す る と 淡 
黄色 固 状 物 3.2g ャ と 
なる. これ を さら に 
熱 希 テ チ ル ア ル コー ル (濃度 13) で 処理 し 不 
深部 を エチ ル ア ル コー ル か ら 反 竹 再 結晶 する と m.p. 
99°C の 板 状 結 品 50 mg が 得 ら れる . 分 子 量 231 (Cig 
His と し て の 計算 値 234.3) 
分 析 実 測 値 

CisHig と し て の 計算 値 


A : ト ラン スー スチ ナル ベ ペン 
Be スス ナグ 


第 1 図 


C 92.25 2%, H 7.53 % 
C9276 NHT TA 

この 結晶 の ピク ラー ト は エチ ル ア ル = ヌール より 再 結 品 
B "imp ま 125=>21268GE22 志 論 る に の 結語 


* Rast 法 
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25mg を 酢酸 溶液 で 無水 クロ ム 酸 を 加 % て 2 時 間 加 熱 
し て 生成 物 を エチ ル ア ル コー ル か ら 再 結晶 する と m.p. 
197°?C の 淡 黄 赤色 桂 状 結 品 6 mg が 得 ら れる . 

’ ざれ ら の 性 状 は レ テ ン お よび レ テ ン キノ フン の それ に 一 
下す る 


共 3.- 結 論 


本 邦 産 トー ル 油 の レ ゼ ン 分 と し て , 減圧 燕 留 に と ょ よっ つて 


精製 し その 性 状 お よび 塩化 水素 誘導 体 よ り qo- カ ン ホ ー 
レン を , 紫外 部 吸収 特性 お よび 異性 化物 の を それ お よび 性 
汰 固まる スミ ペン さら ER 
の 性 状 ジ よび 酸化 物 の を れ に よ ょ り レ テン を それ ぞ れ 確認 
楊 窟 

この 研究 を 行う に あたり 御 指 導 を 載 い た 松本 太郎 教授 
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(昭和 31 年 4 月 21 日 受理 ) 


池 自 生 編 


Studies on the Condensation Products of Ethylene Oxide (3) 


By Tadashi IKEMURA 


The author observed the infiuences of the reaction-temperature, time, pressure in the closed 
vessel, moles of ethylene oxide used, when ethylene oxide and alkali cellulose react in the gase- 


ous phase. 


The author measured the surface tension and viscosity of the reaction products 


obtained by varying the above mentioned conditions and investigated the relation between the 


above factors and the yield of products. 


1l. The reaction rate of etherification in the gaseous phase is faster than that in thae liquid phase, 
and the former method is better in that it does not require recovery of the solvent from the 


reactants. 


2. When the reaction temperature is too low, the ethylene oxide is liquid and etherification 
reaction is not homogeneous, and when the temperature is high, the yield of reaction products 
decreases because of the accompanying side reaction. The author believes the optimum temper- 
ature is 20~30°C in the light of the experimental result. 

3. The longer the reaction time, the higher is the etherification, but the reaction rate becomes 


slower after some hours. 


The result indicates that 7 hours is best. 


4. The following results were obtained on the solubility in the solvents: H.E.C. dissolves in 
2%~18% NaOH, KOH aqueous solution, but swells in water, methanol, ethanol, toluene and 
benzene, etc., and is insoluble in acetone, chloroform and carbon tetrachloride, etc. 


1. 緒 財 

前 回 と お いて 酸化 テキ チレ ン と アル カリ セル ロー ス の 液 
幅 反 応 た につき 報告 し た が , 今回 は 気 相反 応 た に つき 述べ 
る . これ に つい て は Schorger 氏 の 米国 特許 が ある が 詳 
細 な る 反応 状況 は 不明 で ある . 著者 は 密閉 器 中 に 涼 い て 
10 計 15 計 20 潮 30° じ の 各 光 鹿 叉 5,657, 8, 12 24 の 
各 反 応 時 間 又 アル カリ セル ロー ス と 酸化 エチ レン と の 割 
合 を 1, 2, 3 の 各 モ ル 数 に し た 場合 の 実験 を 行い 反応 
生成 物 の 各種 有機 溶剤 及び 酸 , アル カリ に 対す る 溶解 
性 灯 度 計 表面 張力 , Morgan 氏 法 に よる エー テル 基 の 
分 析 等 行 つ た 結果 に つき 述べ る . 


2. 実 験 法 
1) 酸化 エチ レン 及び アル カリ セル ロー ス の 製造 . 

a) 酸 化 そ テ チ レン : 日 本 草 達 KK.K. か ら 恵 与 さ れ た ボン 
べ の ガス を 氷 冷 液化 し て 使用 . 

b) アル カリ セル ロー ス : 市 販 脱 脂 綿 18 % NaOH 水 
溶液 た 3 時 間 常 礼 で 湿 漬 , 過 剤 の アル カリ 洲 を フイ ル タ 
ー プ レス で 圧搾 除去 し , その 重量 を 原料 の 3 倍 と する . 


繊維 素 5 %, NaOH 30 2%, HH20 55 % と な る . これ を 


4 
2) 


時 間 粉 奉 し , 一 昼夜 老成 後 反 応 た に 使用 する . 
気 相 法 に よる エー テル 化 及 び 精 製法 . 
酸化 テ チ レン と アル カリ セル rー ス と の 反応 を 軍 相 法 
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| に ょ より 行っ た. 反応 装置 は 第 1 図 の よう な も の を 使用 し 


7 。 


| 即ち 四 ッ マロ フラ スコ B 中 に 調製 し た アル カリ セル ロ 


= スズ を 入れ , ボ ポ ボンベ より 氷 冷 液 化し て 得 た 酸化 = テ チ レン 


圧力 の 変化 と 反応 時 間 と の 関係 より 最適 反応 時 間 及 び 反 


| を EE に 入れ て 置い て コック を 調節 し つつ 酸化 = チレ ン 


を 導入 する . A は 有 反応 容 品 中 の 圧力 の 増減 を 読む た め 


の 水銀 圧力 計 , D は 反応 温度 測定 用 の 温度 計 , C は 気 


密 用 すり 合せ シー ル で ある . 反応 条件 と し て は 

a RO R20F 30°C 

B25 67 812, 24 時 間 

c) 」 試料 に 対す る 酸化 そ テ チ レン の 使用 量 : 1, 2, 3, 
モル を 選び , それ ら の 有 反応 生成 物 に 就 は て 灯 度 , 表面 張 
力 , 有機 溶剤 に 対す る 次 解 度 , 及び ェ テー テル 化 の 進度 を 
検 べ た . 

d)) 自力 : 反応 器 中 を 減圧 に た し て 酸化 エチ レン を 導入 
する と 般 中 に 圧力 が 掛 る が 酸化 テ チ レン が アル カリ セル 
ョ ー ス に 附 加 する に 従い 圧力 は 減少 する 故に この 状態 を 
観測 する こと に より 附 加 反応 の 状態 を 知る 事 が 出来 る . 


応 温 度 を 求め る 方 法 を 用 いた . 次 いで 反応 器 中 を 減圧 に 
し て 酸化 テ チ レン の 一 定量 を 導入 する 場合 の 導入 時 間 と 
圧力 と の 関係 及び 導入 後 の 圧 力 の 変化 に つき 調べ た . 
精製 法 : 反応 生成 物 を メタ ノー ル , 醍 酸 ニ = チル (2:1) 
の 混合 溶液 中 た に 入れ フェ ノル フタ レン を 加え て 赤 変 させ 
赤色 が 消え を る 迄 , 無水 醍 酸 を 加 % を て アル カリ を 中 和 す 
る . 中 和 完 結 後 六 過 し , メタ ノー ル に て 繰返し 洗 浴 を 行 
い 後 整 燥 する . 


3) 褒 分 計 析 征 法 


a) エー テル 基 の 分 析 
前 報 と 同様 Morgan 民法 に 従 つ た . こ れ に 用 いる CO» 
ガス は 固 型 談 酸 を 気化 し た も の で ある . 第 2 図 に 示し た ヌコ 


ドラ イア イス 


eR 


第 2 図 COz 発生 調節 


ッ ク の 開閉 と 依り 導入 する CO; の 量 の 調節 を 行 つ た . 


b)『 箱 | A 度 

高 粘度 試料 の 灯 度 は 落球 式 に ょ っ て 1 2% 水溶 液 で 測 
定 し , 中 粘度 及び 低 粘度 の 試料 の 灯 度 は 所 細管 法 に ょ つ 
て 7 2 NaOH 溶液 を 溶媒 と し て 濃度 0.5, 1, 2 の 3 
種類 と つき 測定 し た . 

c) 表面 張 カ 

7 2% NaOH 水溶 液 を 溶 尋 と し て 濃度 0.5, 1, 22% の 
3 種類 と に つき DuNouy の 表面 張力 計 で 測定 し た : 

d) 溶解 性 

種々 の 有機 溶剤 及び 無機 溶液 に 対す る 了 H.E.C の 溶 
解 性 は 製品 の 処理 及び 用 途 に つき 必要 な の で 大 有 凡 の 溶 
解 度 を 検 べ た . その 方 法 と し て は 有機 溶剤 及び 無機 溶液 
10cc を 試験 管 に 取り , これ に 試料 100mg を 加え 振 湯 し 
な が ら 24 時 間 放 置 後 そ の 結果 を 完全 溶解 , 部 分 溶解 , 
不溶 解 , 分 解 及び 膨潤 と 分 けた . 
3. 実験 結果 並び に 老 窒 
1D) 酸化 エチ レン 使用 量 , 友 応 温度 , 時 間 の 影響 

上 記 王 つの 因子 に 就き 検討 し て 見 る と , 

a) 月 戻 応 福 度 が きき 10°C で 酸化 〒 デ デレ ジン を 店 2 3 ぞ 
ル , 5, 6, 7, 8 時 間 の 各 反 時 間 の 場合 は 第 1 表 に 見 ら 


れる よう に 3 モル , 7 時 間 の 表面 張力 が 低く , 3 モル , 
8 時 間 の 時 粘度 が 高い 値 を 示し て 居る . 同様 に た し て 


15°C の 場合 は 第 2 表 , 又 20°C, 30°C の 場合 は 第 3 
表 , 第 4 表 の 結果 が 得 ら れ た が これ 等 の うち で は 反応 温 
度 20°C た に て 有 反応 時 間 8 時 間 の 場合 , 表 面 張 力 が 最も 低 
く , 粘度 は 20°C, 5 時 間 の 場合 が 高い 値 を 示し た . こ 
の 結果 より , 反応 湿度 は 20°C が 適当 と 思わ れる . 

b) 反応 時 間 を 8 時間 に 保ち 反応 温度 を 10, 15, 20, 
30°C で 有 反応 き し た 生成 物 に つき , Morgan 氏 法 に 依 つ 
て テー テル 基 の 分 析 を 行 つ た が , 同時 た 行 つ た 表面 張力 
及び 粘度 の 測定 結果 か ら 温 度 は 20°C の と き が 最も 良い 
結果 を 示し た . それ で 次 ぎ は 反応 温度 20°C た 保つ た 場 
合 の 時 間 的 変化 を 2, 4 6, 8, 12, 24 時 間 と し て その 
時 間 に 於 ける テー テル 化 の 適度 を 検 べ た . エー テル 基 を 
分 析 し た 結果 か を 見 る と 反応 温度 10, 15, 30°C の 場合 , 
酸化 テ チ レン の 使用 量 が 2 モル より 3 モル の 方 が 征 値 が 
高く , 叉 反応 温度 20C で は 12 時 間 も 24 時 間 も ェ ー テ 
ル 化 の 反応 は 差 が 認め られ な い . 反応 時 間 は 長い 程 勿 論 
ェ エニー テル 化 は 進行 する が 7 用 人 8 時 間 を 選べ ば , それ 以 
上 の 反応 時 間 は それ 程 有 効 と は 思わ れ な い . 

2) 溶剤 に 対す る 溶解 性 

第 6 表 に 示す よう に 酸化 そ テ チ レン を 試料 に 対し , 1 

3 モル 使 つ た 場合 の 反応 生 戚 物 は 一 般 に アル カリ 溶液 た 


っ 
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第 1 表 表面 張力 及び 粘度 測定 結果 (10°C) 
本 化 反 応 反応 | 表面 張力 dynekcm 知 ES 
の し 坦 2 2% 0.5% 12 2 
全 本 a 数 ec | hr 0.5% | 1% | 2 2 
104 1 10 5 70.59 70.45 63.94 0.01982 0.02008 0.03845 
105 1 10 0 O74 68.63 63.34 0.03531 0.03552 0.05148 
106 1 10 7 護 灯 65 多 67.21 63.95 0.03151 0.03621 0.06145 
107 1 10 8 員 和 00433 68.72 62.19 0.02689 | 0.04183 0.07045 
108 2 10 5 62439 63.63 61.99 | 0.02209 0.03584 0.06078 
109 2 10 6 70.58 67.59 61.81 0.02995 0.04985 0.06051 
110 2 10 ” 69.04 65.21 61.23 | 0.02201 | 0.03215 0.07215 
111 2 10 8 | 69.21 64.68 59.83 0.02531 0.04377 0.04762 
112 3 10 5 つつ 69.98 68.76 67.30 0.03063 0.06389 0.07321 
113 3 10 6 69.91 67.54 59.60 0.02274 0.08016 0.07562 
114 3 10 2 64.21 57.88 0.02451 0.07021 0.08510 
115 3 10 8 66:61 64.79 58.94 0.02693 0.18853 0.48948 
第 2 表 表面 張力 ・ 粘 度 測定 結果 15°C) 
116 1 15 5 68.56 68.10 6794 1 0.03692 0 17126 T017077 
全 1 15 6 ON 67:51 | 65395°7 "0:02963 OMTo50 NEON3659 
118 1 15 70.45 69.21 | 64.34 | 0.05376 | 0.12461 0.14236 
119 1 15 8 70.43 6470077 62.53 0.04260 | 0.32537 0.48245 
120 2 i159 5 70.86 66.58 63.97 0.06022 0.15573 0.40779 
2 2 15 6 70.89 68.24 | 64.68 0.10472 | 0.13171 | 10.44884 
122 2 15 | 7 70.18 68.12 67.97 0.05232 | 0.18339 | 0.50169 
123 2 15 8 E663 64.90 63.46 0.06526 | 0.18329 0.30858 
124 3 15 5 68.93 64.85 63.19 0.06523 | 0.19280 0.19534 
125 3 5 6 70.59 66.24 60.10 0.07061 0 S20 
126 3 15 f 70.72 68.52 63.94 0.11544 0.34066 | 0.48998 
127 3 HS i 計 70542 67.04 65.09 — — | — 
第 3 表 表面 張力 ・ 粘 度 測定 結果 (20°C) 
128 1 斉 計 20 5 69.52 65.42 63.29 | 0.03806 | 0.07241 0.12510 
129 1 0 6 68.42 64.24 60.31 0.06098 0.47757 0.62827 
130 1 20 7 70.84 66.28 62.63 0.04018 0.46500 0.31310 
131 1 20 8 69.13 64.38 58.44 0.04672 0.48551 0.51458 
132 2 20 5 ON C2 62.65 0.04676 0.22887 0.87290 
133 2 20 6 T0154 64.35 59.29 0.03429 — = 
134 2 20 " 68.49 63.01 59.99 0.03985 0.12592 0.50365 
135 2 20 8 66.09 64.31 57.46 0.03210 0.35473 0151576 
136 3 20 5 69.81 68.31 64.80 0.02975 0.14905 0.17449 
137 3 20 6 68.15 67.51 65.13 0.03063 0.10995 0.12374 
138 3 20 0 66.87 63.01 59.29 0.03326 0.13735 0.21119 
139 8 20 8 65.82 63.80 55.20 0.02452 0 0.19567 
第 4 表 表面 張力 ・ 灯 度 測定 結果 (30°C) 
ーー 
140 RRS 5 68.01 66.24 63.33 0.02446 0.06143 0.07511 
141 1 30 | 6 67.45 67.02 62.26 0.04406 0.06893 0.06632 
142 [80 Ff 68.24 65.02 63.46 0.02332 0.07744 0.10573 
143 1 30 半 | 8 69.51 66.42 63.46 0.02116 0.07410 0.10933 
144 2 30 5 69.01 67.02 61.79 0.13282 0.13301 0.22830 
145 2 30 6 箇 687 66.51 60.92 0.03347 | 0.09670 0.18451 
146 2 30 7 | 68.56 65.24 62.97 0.03137 0.12256 0.16429 
147 2 30 8 R666 61.69 61.28 0.02315 0.08395 0.03033 
148 3 30 5 69.07 66.41 61.80 0.02529 0.12991 0.11955 
149 3 30 6 68.02 67.08 62.95 0.02841 0.08875 0.11447 
150 3 30 7 65.02 64.27 60.65 0.02656 0.06526 0.07040 
151 3 30 8 | 66.90 65.63 59.28 | 0.02140 0.09155 0.10970 


第 5 表 テー テル 甚 分析 結 果 


計 
レ 下 Nh (%) %) (%) 

aA. 8 .-16048 4.79 の 7 
9 6 0.63 ORRS TI38 
LO 8 1.02 9.40 10.42 
155 1 15 8 0.96 7.59 8.55 
156. 2 15 8 0.45 地 財 3 12.23 
Sl lO 8 0.42 11.40 N82 
I58| 1 .20| 5 0.87 7.03 7.90 
O20 6 0.22 4.48 4.90 
LDU E20 7 0.23 6.26 6.49 
ORS.8 0.62 5.68 6.30 
KGAA R20 5 0.57 11.03 11.60 
163| 2 20| 6 0 10.03 10.16 
G4 2 20" 7 0.26 TT つ 和 9 ワク 12.48 
G2 R20 TS 0.39 12.73 13.12 
OO 0 2 0.14 5.66 5.80 
{6 20| 3 4 a 8.39 8.51 
L683 20an5 0232 6.70 7.02 
169 3 20| 6 0.31 11.54 11.85 
ON 3 20| 7 0.20 9.15 9.35 
E20 3 (0:49 2 0) 
E201 12|() 015 13.59 13.74 
ES EO SA NO OF 14.31 14.32 
AE30 8 0.55 2 NN C647 
2 S00 8 0.57 12.89 13.46 
TO SE S08 0637 TT | 10.19 10.82 


深 解 する が , 塩酸 で は 分 解 し , 水 , アル ュー ル 類 に は 脱 
潤 , 有機 溶剤 に は 不溶 性 で ある . 
3) 反応 器 内 の 減圧 度 の 影 線 

酸化 テ チ レン と アル カリ 繊維 素 と を 密 閉 員 中 で 反応 す 
る と , 反応 が 進む た 従 つ て 回 内 の 圧力 が 低下 する が , こ 
「 の 圧力 の 変化 は 反応 進行 の 一 つの 指標 と な る の で , と れ 
を 測 つ て 反応 た 最適 温度 と の 関係 を 求め や て みた . 試料 に 
対し 酸化 テ チ レン を 3 モル 用 いて 温度 を 10, 20, 30°C 
と 夫 え 変化 せしめ , それ ら の 温度 に 於 ける 圧力 の 変化 を 
「 鶴 測 し て 両者 の 関係 を 求め て 見 た 所 , 30°C が 最適 温度 
と 思わ れ た . これ 等 の 関係 を 示し た の が 第 3 図 乃至 第 
4 図 で ある . 


4. 総 括 
ヒド ョ = オキ ジン シン ェ チル 繊維 素 の 製法 の 一 つと し て 酸化 = 
チレ ン と アル カリ 繊維 素 と を 気 相 で 反応 せしめ た 場合 の 
温度 時間, 密 器 内 の 圧力 , 酸化 = チレ ン の 用 量 等 の 
影響 を 観察 し た . これ 等 の 諸 条 件 で 種々 恋 を て 得 た 反応 
生成 物 中 の テー テル 基 を 分 析 し て 上 記 の 諸 因 子 と は 生成 
物 の 得 量 と の 関係 を 検 べ た . 
1) 気 相 に 於 て の 反応 は 液 相 に 於 ける 反応 に た 較 ベ テー テ 
ル 化 反応 の 速度 が 速 か が で, 上 由 つ 反 応物 中 か ら 深 剤 の 回 収 


酸化 テ チ レン 縮合 体 た に 関す る 研究 


Pressure difference ( Hgmm)) 


第 6 表 浴 解 性 ( 黄 の 1) 


容 謀 料 | 115| 127 131 135| 139| 151 
2% NaOH nS | に 竹下 に 計画 こ 志 に 
5 % NaOH SAIS 1 S| SSIS 
7% NaOH SN SN SE SS ES 
10% NaOH MS Ld St RRS SAES 
18% NaOH SS TINS 3 
2% KOH PrSS RSS RS OS 
5% KOH SS STINSESN ES 
10% KOH SS 生 R Si 6S0ESS 
18% KOH SS NS SS ESE NS 
52%% NazCO; 00S SSSai 較 SiS 
10% NazCO; SS SN SE SIS 
HCI DED I DEDTDAED 
H20 瑞 呈 i 耳 EL 

( 基 の 2) 
23e 肖 人 也 5 畔 画 3 際 蘭 PC 
ニタ クン =。 ジ 泊 責 詩 琴 也 HH 

名 仙 引 箇 机 2 替 O 叶 捧 下 a 
TE OA I 1 If | I I 
固 き 上 も 化 久 大 1 束 -JnlD bslabst 
EE 六 本 = 隊 引 | 画 較 重 人 軒 陣 | 菩 jh 
ET TN 
トト vt AH EE EE 下 
2 ーーー TEL 
ニテ TT 
氷 評 醒 RL 用 
忠誠 本 記 SE 
喘 記 克 村 TT TE 
OO TE 
NT TA 
時 者 史 二 二 1 半 1 る OL 導 TT9 
S……… 溶 解 。 PS……… 部 分 溶解 . 
TO 不溶 解 還 韻 . 

D..・・ 分 解 . 


の 必要 性 が な い 点 で 優れ て 居る よう で ある . 
2) 反応 温度 が 低く 過ぎ る と 酸化 テ チ レン が 液化 し て , 
その た め ェ エー テル 化 反応 が 均一 性 を 欠き , 叉 逆 に 高い 場 


ethylene oxide 2 mol 
10°C 
20°C 


ーー—0—— 
ーー-0—---— 


{ 2 3 4 の 6 
Time (hr) 


反応 器 内 の 減圧 の 恋 化 (2mol) 


第 3 図 
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第 4 図 反応 器 内 の 減圧 の 変化 (3 mol) 


合 は 一 反応 を 件 つて 目的 物 の 生成 率 が 落ち る が 著者 の 実 
験 結果 より 見 る と 温度 は 20~30°C が 適当 と 思わ れる . 
3) 反応 時 間 は 長い 程 テ ー テ ル 化 度 も 高い が , 或 る 時 間 
以上 は その 進度 緩慢 で 7 時 間 が 最適 と 考え られ る 結果 を 
得 た . 

4) 溶剤 た 対す る 溶解 性 は 2~182%% NaOH, KOH 水深 
液 た 溶解 する も 水 , メタ ノー ル , エタノール, トル オー 
ルレ ベンジー ルル 等 な は 膨潤 アセ トン , ク 語 ホル 衝 , 
四 塩 化 談 素 等 た は 不溶 解 の 結果 を 得 た . 


本 研究 た と あたり 御 懇 切な る 御 指 導 を 賜 わ つ た 庄野 博 
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2) 
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三 羽 二 十 た 深く 感謝 する . 
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人 徐 系 を も つと いう 


土 の 毛 管 系 と その 特性 に 関す る 実験 昭 研究 


(1956 年 7 月 11 日 受理 ) 


3 和 了 P 朋 上 半 称 1 


Experimental Study of the Capillary System and its Characteristics in Soils 


By Mitoshi ASARKAWA 


In all branches of the soil mechanics, it is important that we know capillary systems or capi- 


llary characteristics of soil. 


But it is a very difficult question to discuss, since capillary systems 


of porous materials such as soil have many complex elements. 
The author discusses some capillary characteristics of soil based on results of electric resis- 


tance and permeability test. 


In these studies, it is assumed that the capillary condition of soil consists of idealized capillary 
systems, which are equivalent radius and uniform distribution. 
The results indicate that soil grading or size directly affects void, electric resistance and 


permeability. 


The characteristics of gradation were considered to have close relations to the capillary pro- 


perties of soil. 


うっ 緒 言 
半 の 毛管 系 及び その 性 状 を 正確 た 知る こと は 土質 力学 


放 に 関す る あら ゆる 部 門 に お いて 極め て 重要 な こと で あり 


な が ら , 実際 に は 土 の よ うな 多孔 材 の 毛管 系 は 非常 に 複 
雑 な 構造 を も つた め に , その 性 格 等 を 適 確 た に つか むこ と 
は む づ か し い 問 題 で ある . 

筆者 は 界面 電気 現象 た 関す る 応用 と し て , 上 記 の 問題 
を 実験 的 に 取扱 つて みみ た. この 取扱 い の 結 果 は , 勿論 決 
定 的 な も の が 得 ら れ た わけ で は な い が , 土 が 理想 的 な 毛 
仮 填 の 下 で は , 毛管 の 規則 性 や 特性 が 
皇 の 粒度 に ょ よ つて で て 表わさ れる と いえ ゃ る. 

と の 研究 は 土 た 対す る 界面 電気 化学 的 な 取扱 いと し て 
の 一 つの 試み で , これ を 報 一 報 と する 


2. 粒子 の 大 き さ と 間隙 量 

土 の 毛管 は , その 土 が 有する 間隙 の 量 と 間際 の 大 き さ 
と た に た よ つ て 性 格 づ けら れる a 
の に つい て 考え る 前 た 先ず 土 粒子 の 大 き ぎ ざと 間隙 の 虹 と 
の 関係 た に つい て 考察 し た . 


局 


自然 燥 し た 粒 径 2.0, 0.85, 0.40, 0.25 及び 
語 mu の 91 宜 の 政 を 愉 ろ の いろ が 配合 事 で 江 合 し デー 
定 の 容器 に 一 定 の 高 さ か ら 自 然 流 し 込み を 施し 3 や, 個々 
の 泥 合 + の 平 均 枝 竹 に 対す る 間 除 比 及び 間 陸 束 の 仙 を 打 


Wy 7 同日 本 工学 会 大 
2) 日 本 大 学 助手 工学 部 土木 工学 科 


表 
| 

0 0 UU TO MW 

平均 粒 径 mm 

第 1 図 平均 粒 径 と 間隙 比 及 び 間隙 氷 と の 関係 
点 し た も の が 第 1 図 に 示す も の で ある . 

それ に よる と , 明 た に 間隙 量 は 平均 粒 径 の 増 汰 に よ つ て で て 
規則 的 な 変 - 化 を 示す ・ 


すなわち 間隙 量 は 平均 粒 篤 小さ 


会 十 木 部 会 (1956. 5. 27, 於 早 稽 田 大 学 ) た て 発表 


3) この 方 法 は 砂 の 間隙 最大 (emas) と な る compact 効果 を 意味 する . 


0 
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く な る に 従 つ て 増加 する . これ ら の 関係 た に お いて 興味 あ 


る 結果 は , 平均 粒 径 の 0.4mm 附近 を 境 と し て 直線 関 
係 が 急 に 変換 を 示し た こと で ある . 

目的 と 方 法 は 異 に し た も の で ある が , 日 大 粟津 助教 授 
、 の 研究 結果 に も , 自然 河川 砂 の 場合 の 配合 率 と 平均 粒 径 
及び 間隙 比 の 関係 において, この 粒 径 附近 た に て それ ら の 
間 に た に 変換 上 が ある と いう 類似 の も の が 得 ら れ て いる . 

と の 事柄 は 後 で 述べ る 電気 抵抗 度 に も 影響 し , その 特 
性 が 反映 され て いる . 


3. 透水 度 と 電気 抵抗 度 と の 理論 的 相似 性 


土 の 間際 は 連続 的 で , し か る 等 値 半径 を 有する 毛管 が 
集合 し て いる も の で ある と 仮定 し , 流体 が それ ら の 毛管 
中 を 圧力 p=Yw 且 の 下 で 流れ る も の と する と , Pose- 
uille の 法則 に 従い その 流量 は 次 式 で 表わさ れる . 

Qrx=anpknt ete Se fede oie eterafe ee GY) 

と こ で , @④z 三 透過 流量 , z=KKYyw/8 7: 透水 係数 , 

人 = 透過 係数 , Yw 三 水 の 単 位 重 量 , = 水 の 粘 性 , 

np=e 用 填 e: 間隙 率 (e: 間隙 比 ), @ 三 加 圧 面積 , 

? 三 互 【: 動 水 勾 配 , 了 H = 水頭 , 【 三 試料 厚 (厳密 に は , 

毛管 長 さ ). 

また 同一 試料 で 作 つ た 供 試体 に 比 抵抗 2 の 電解 液 で 
その 隙間 を 飽和 し た も の に 任意 の 一 定 電 流 7 を 加 電 す 
る と き , その 供 試体 の 電気 抵抗 は , 

Ra= Kil0/0 Sade oe eee (C29 
で 表わさ れる . 

ここ と で, Ea 三 供 試体 の 電気 抵抗 ,。 KK,=ca/np: 電気 抵 
抗 係数 , «= 毛管 わい 曲 度 (z=1 に て 直 毛 管 ), @ 三 加 電 
面 柄 . 

(1) 及 び (2) 式 た お いて rpda=xr2 (zn: 毛管 数 , 
々 : 毛管 平均 半径 ) と 考え られ る の で , 両 式 を 整理 する 
と , 和 譜 水 係数 及び 電気 抵抗 は 次 式 の よう に な る . 

kr=Qnl/nnr?H de C30 
i (4) 

(3) 及 び (4) 式 を 比較 する と , 透水 係数 及び 電気 抵抗 
に 影響 する 毛管 条件 は 全く 相似 する 
従 両 者 て つの 決定 に は 液 条 件 及び 加 圧 , 加 電 条件 を 定 
め れ ば , 毛管 の 透水 性 及び 電気 抵抗 度 を 知る こと が で き 
る と いえ を る ろ る. 


4. 測定 装置 と 測定 方 法 
需 水 試験 に は 第 2 図 (b) に 示す よう な 定 水 位 装置 に ょ 


(a) 電気 抵 抗 測定 義 軒 


当 吐 っ 沙 民 員 
形 束 か ご 


に 


電解 液 (05 / ル マル KCI) 


軍 


メッ シシ 10075mm) 
(b) 透水 試験 装置 
第 2 図 測定 装置 


り , 水頭 耳 の も と で 試料 (⑭=75 mm, 厚 .20mm の 円 
筒 供 試 体 ) を 矢 過 する 量 及 び 速 度 を 測 つ た . 

電気 抵抗 測定 装置 は , 第 2 図 (a3) の よう な 電気 透析 装 叶 
の 原理 を 利用 し て 試作 し た も の で ,- この 電解 槽 は 肉 厚 
5mm, 内 辺 120x50x50 mm ガラ ス 製 で 中 央 槽 (試料 
挿入 部 ) と 左右 液 槽 と の 三 自 割れ に な つて いる . それ の 
組立 て に は 外側 か ら 4 本 の ボー ルト で 締め つけ る こ ど に 
よ ょ つて 一 槽 と な る . 中 央 槽 の 両側 と に は, 挿入 し た 供 試 体 
の 崩 苗 を 防ぐ た め に 勝 腔 膜 を 張り , それ を 両側 の 槽 か ら 
畠 ち っ V 計 る さよ SRE 

電気 抵抗 の 測定 方 法 は , 透水 試験 を 行 つ た も の と 同一 
の 試料 を 同じ 間隙 量 と な る よう に 中 央 槽 た 入 れ , 0.5 フ 
ル マ ル の KCl 深 液 や を 注入 し , 試料 を 飽 各 せしめ ある こ 
と と 試料 自身 の も つ 電 気 的 性 質 を 漆 加 液 の 条件 に 近似 せ 
し め る た め に 数 時 間 そ の まま 放置 し た . 

次 に 炭素 板 電 極 を 左右 液 横 に た 入れ, それ を 一 定 間 隔 で 
固定 し , 液 を 一 定 温 席 と な る よう に 調節 し て (この 場合 
18°C) か ら , 直流 電流 を 0.2, 0.5, 1.0, 1.2 アン ペア テ 
等 と いつ た よう に , その 強 さ を 制御 し な が ら 対 応 す る そ を 
れ ぞ れ の 電解 電圧 を 測定 し た . 

求め る 試料 の 電気 抵抗 は , いわ ゆる 供 試体 自身 の 抵抗 
4Ra ( 液 の 抵抗 た に 対し, 試料 を 挿入 し た た め に 生ずる 増 
加 抵抗 ) で ある か ら , 増加 抵抗 を 次 の よう に 考え て 取扱 
だ 

供 試 体 と 同士 法 の 電解 液 の 抵抗 (実際 に は 試料 の 崩 圭 
を 防ぐ た め に 用 いた 勝 腕 紅 の 抵抗 る 含む) は , ER。=Zo/a 
で あり , 電解 液 で 飽和 され た 供 試体 の 抵抗 は (2) の 理論 
式 で 表わさ れる も の と 考え る と , 増加 抵抗 4 は , 

ARz= RI RE Do (5) 


4) 温度 及び 濃度 を 変え た 溶液 に つき 測定 値 の 偏差 等 を 調べ た と ころ, 0.5 ノル マル , 18°C に お ける KCI 溶液 が 


電解 液 と し て 最も 妥当 で あつ た (また 表面 電導 に よ ょ る 電流 分 を 除く た め に る も 濃厚 液 の 使用 は 意義 ある )。 


5) 武井 武 編 : 実験 電気 化学 . p.236 参照 


と な る . また 4Ra を 測定 の する と と に よっ て (2) 式 に 
お ける 電気 抵抗 係数 区 , 及び 毛管 わ い 申 度 w を 次 天 か 
ら 求 め る こと が で きる . 
KEK,=alnp=(aflodRa) +1 DY 
: a =[Kallod4Ra)-+llel-+e | 


5. 実験 結果 に 対す る 考察 
(A) 透水 度 う に つい て 
土 の 透 水 度 は 間 険 量 及 び 料 子 の 径 の 赤 数 と し て 表わさ 
れる と いう こと は 目 新 ら し き 論 述 で は な い , 然し 間隙 量 
及び 粒 径 の 増 渋 は 必ず し も 一 義 的 に その 透水 度 を 表わす 
も の で な く , むし ろ そ の 量 と 大 き さ と の 両者 が それ を 左 
右 す る 要因 と な る と いえ を る . 例え ば 或 る 種 の 土 或 は それ 
許 に 類似 の 粒度 を 有する 土 の 間隙 量 と 透水 度 と の 関係 は , 
| その 状態 に 応じ て 正 相 関 を 示す (すなわち 間隙 量 の 増減 
還 誠 に よ つ て 地 水 度 が それ に た に 正 比 例 し て 増減 する ) に 対し , 
い ろ い ろ の 粒度 の 土 に つい て の それ ら の 関係 は 逆 に 負 の 
| 相 葬 を 示す (すなわち 間隙 量 の 増 涼 に よ ょ つて 透水 度 が そ 
放 れ に 反比例 し て 増 渉 す る ). 
放 。 こ の こと は , 前 者 で は 間際 の 大 き さ 或 は 毛管 の 大 き さ 
9 が , 千 の 粗 密 の 度合 に と よ つ て 変る, いわ ゆる 間際 の 状態 
を の 変 化 た よる も の で あり , 後者 で は その 大 き さ だ が , 量 の 
大 な る に 従 つ て 毛管 径 が 小さ く な つて ゆく と いう 結果 を 
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生ずる (第 3 図 参照 ) た め と 考え られ る . 

(B) 電気 抵抗 度 等 に つい て 

図 -4 に 示す も の は , 平均 粒 径 に 対す る 電気 抵抗 係 
数 や , 毛管 わい 曲 度 及び 実験 に 用 いた 電解 液 条件 の 下 で 
の 電気 抵抗 等 の 関係 で ある . 


Qi In 100520 il 2 39 48 
平均 粒 径 mm 


第 4 図 平均 粒 径 と 毛管 わい 曲 度 及 び 電 気 抵抗 度 
等 と の 関係 

先 づ 平均 料 径 と 電気 抵抗 係数 (りー- 左 ,) と の 関係 を み 

る と , 正 , 値 は , 前 た 述べ た 平均 粒 径 と 間隙 量 と の 関係 

に お ける 変換 点 を よく 反映 し て いる よう に 思え を る 。 す な 

わ ち 平均 粒 径 が 0.3-0.5 mm に て 正 , 値 の 変換 を 示 


し , その 範囲 以下 に 粒 径 が 小さく な つて くる と K, 値 が 


急 に 増加 し て ゆあ ゆく. また 逆 た その 範囲 以上 た に 粒 径 が 大き 


\ 
や 


~~ 
】 


ぶ 
間際 比 玖 数 


平均 粒 径 Ds mm 


き § 


Is ょ る ) 


| 
DW YM 5 MW 
活水 係数 0 CMfec 10* 


第 3 図 科 水 係数 と 間際 比 画数 及 び 粒 径 と の 関係 


Lu 
. Co 


く な る に 従 つ て 丁度 反対 の 方 向 に K, 値 が 増し て ゆく . 
次 に 平均 料 径 と 毛管 わい 曲 度 (りー-«) と の 関係 た つい 
て みる と , この 場合 も 両者 の 関係 が 上 述 と 同じ 傾向 を 示 
す も の で ある . 毛管 わい 曲 度 と は 理論 式 (2) 及 び (6) に 
示す よう に 毛管 の 曲り の 程度 を 表わす も の で , c==1 で 
ある と いう こと こと は , その 毛管 が 真直 な パイ プ 状 を な し て 
いる と 考え られ , « の 値 が 大 きく な る に 従 つ て 曲り が 大 
きく な る こと を 意味 する も の で ある . 

結果 に ょ る と , 平均 粒 径 人 が 0.3~0,6 mm の 附近 で は 
zg が 1 に 近似 し て いる こと か ら , この 範囲 の 粒 径 に た に おけ 
る 土 の 毛管 は 直 毛 管 に 近い か , ある い は 直 毛 管 と 考え て 
も 差 支 入 pka 半 ね われ の 大 ね れ 析 対 和信 あの 


RR Rg- 選 位 ( こ こ で 到 g: 試料 が 
の 吐 礎 誠 の の 電解 坦 。 7: 一 定 電 流 強 さ . 


7) と で 透水 度 は 透水 係数 を も つて 表わす も の で ある .・ 


電解 で 飽和 され た 状態 に お ける 電解 電 圧 , 到 e: 試料 と 同 寸 法 


8) 0 研 本 民 て で は 試料 記 と 等 し いと 考え て 取扱 つた . 事実 上 【= ム と 考え て る も 差 支え な い 結 果 を 


得 た (後述 ). 
9) 理論 式 (2) で 示し た 係数 , すなわち KEK, 
る の で , 電気 量 を 与え る も の で は な い . 


=ca/np で 便宜 上 電気 抵抗 係数 と 名 づけ た . 


この 値 は 毛管 の 性 格 を 示す 


ーー 


i56 . 吉 有 W 学 邊 束 


研 完 記 反 報 


範囲 以上 と な る か , あ る い は それ 以下 と な る と , 前 者 で は 
粒 径 が 大 きく な る に 従 つ て , 後者 で は 小さ く な る に 従 つ 
て 毛管 わい 曲 度 が 増し て ゆく 。 この と こと が ら を 説明 する 
た め に 筆者 は 第 5 図 た 示す よう な 模型 毛管 を 想定 し て み 


粒子 の 接 触 部 
申 り 度 I 考え ら 札 る 補間 爺 R 
8 電気 抵抗 の 場所 
へ | 的 変化 が 生ずる 
に と 考え ら 泌 る 
(a) GD (ed 
平均 粒 径 平均 粒 径 平均 粒 委 
0.3mm 以 下 0.3 ~06 mm 06mm 以 上 
第 5 図 平均 粒 径 に ょ る 毛管 形状 の 変化 を 想定 し た 模 


型 ( 実 険 か ら 得 た 毛管 曲り 度 に 対す る 考察 ) 


た . 平均 粒 径 が 0.6mm 以上 た な つて くる と (第 5 図 (C)) 
土 粒 子 の 接触 せる 部 分 と 空間 部 分 と の 隙間 の 差 が 相対 的 
避 大 きく 7 それ せる 粒 径 の 大 きく な る 程 を の 差 が 大 きく な 
り , それ を 測定 し た 場合 , 電気 抵抗 の 場所 的 変化 が 大 き 
NS る 結末 (ご きる も の と 参 短 られ る 庄 征 つっ で 粒 
委 の 大 きい 土 の 場 合 の 毛管 系 で は , 毛管 わい 曲 度 と し て 
表 わ れ る 値 が 毛管 の 曲り 度合 を 意味 する も の で ある と い 

う よ り も 毛管 の 平均 半径 の 度合 と いう とこ と に 意義 を も つ 
る と 思わ れる 

それ に 対し 0.3~0.5 mm 附近 の 平均 粒 径 を も つ 寺 で 
は (第 5 図 (b)) , 粒子 の 接触 部 と 空間 部 と の 差 が 相対 的 に 
大 きく な く , 直 毛 管 を な す と 考え て も も 差 支 えな い 持 管 系 
を 構成 する . 

次 に その 竹 径 範囲 以下 の 平均 粒 径 を 有する よう な 土 で 
は , 上 述 し て きた よう な 粒子 接触 部 と 空間 部 と の 隙間 の 
療 と いう 問題 を 老 え る より も 毛管 自体 の 曲り 度合 が 粒子 
の の SN る 程 大 きき な る で 炒 る さい っ だ た いわ ゆ 
る 毛管 の 曲り の 度合 に つい て 考え る 方 が 妥当 性 が ある よ 
I 

平均 粒 径 た 対す る 透水 度 と 電気 抵抗 (実験 た 用 いた 電 
解 液 条件 に お ける) と は 第 4 図 及 び 第 6 図 か ら わ か る よう 
に 両者 は 全く 同じ 傾向 (すなわち 平均 粒 径 の 小さ く な る 
に 従 つ て 透 水 係 数 及び 電気 抵抗 は 直線 的 に 減少 し て さく 
る ) を 示す 7 ご の こと は 理論 式 (6 ) た 示し た 両者 の 相似 
性 を 論証 する の で ある と いえ よう. し じ し か し こと の 場合 も 
電気 撤 抗 は 0.3 一 0.5 mm の 平均 粒 径 附近 に て て 変換 性 を 


10) これ ら の 値 は 単 一 毛管 系 
11) 間隙 が 全て 連続 的 で , 


と いう 仮定 た 基づい A 
それ に ょ よっ つて 毛管 が 構成 され て い 


ER 1 
第 6 図 の か ー だ の 関係 は , 個々 の 土 の 特性 値 | 
知る こと た に よ つ て その 土 の 透 水 係数 を 知 ろ ち う と じ て 表 示 
し た も の で ある が , 間隙 率 と 毛管 わい 曲 度 と で 表わさ れ 
る 民 , の 値 は , 前 述 の 関係 ( 粒 径 と 間隙 量 と の 関係 ) を 
よく 反映 し て いる . 従 つ て . 民 , 値 を 知 つ て た mp を 類推 
よう と する 場合 は , 粒 径 た に たよ ょ る 変換 を 考慮 し て 取扱 わ ね 
(RR 
(C) 毛管 平均 半径 r, 毛管 本 数 々 及び 毛管 長 さ の 
測定 1 の 2 
土 の 毛管 の 等 値 平均 は 理論 式 (1) 及 び (2) を 組合 
共 て , 次 式 の 下 色 表 ね され る 
rE SR OE CT 
(7) 式 は , 土 の 電 気 抵抗 度 と それ を 測定 し た と き の 電 


07 
5 
6-1 を 4 了 
El 
05| 医 0 
51 半 3 
瑞 較 
0 2 同 
皿 
03 | 


1 a 
透水 係数 kx Csec , 70* 


第 6 図 透水 係数 と 電気 抵抗 係数 と の 関係 


解 液 条件 , 及び 透水 試験 に よる 透水 量 , 水頭 及び 透水 時 
の 温度 に ょ る 水 の 性 質 等 を 知る こと に よ ょ つて 土 の 毛 管 の 
等 値 平均 半径 を 与え る も の で ある . 
また 衣 水 試験 に ょ つて 平均 透水 速度 vg を 測る と 次 式 
か ら 手 管 の 長く 7 を 得る . 
=H/8 Ya ee (8) 
(7) 及 び (8) 式 に よっ つて ヶ ゃ と 【 と が 得 ら れる か ら j」 
それ ら の 値 を 次 式 に 入れ る と 持 管 本 数 n が 得 ら れる . 
= OR ciel ee a (9) 
第 1 表 に 示す も の は , 数 種 の 土 に つい て 上 述 の 式 た に 実 
測 か ら 得 た 値 を も つて 求め た 結果 で ある 
それ に よる と , 毛 半 径 及び 本 数 (数値 は 1cm? 当 ウゥ 
の 本 数 を 示す ) は 粒 径 の 変化 に よっ つ て 著しく 和 呈 つ 規 則 前 
こそ の 変化 を 示し IS 


} 布 性 その 他 複 雑 な 要因 は 考え に 和信 れ て た い 
る も の と 考え る と , nr2=ae/(1+e) と な る か ら , こ 


の 考え に 従う と ゃ ==ae/(1+e)xr2 か ら る も 皇 管 数 が 得 ら れる . 
ee 


土 の 毛管 系 と その 特性 た 関す る 実 険 的 研究 SY 


第 1 表 ~ 数 箇 の 試料 た 対す る 2, 7 及び & 


FF の 実測 例 
EE 
詩 料 平均 間 陣 間隙 | 毛管 | 毛管 二 記 Lw | 到 党 
ERE EE dE 
i (em) 2 {+em) nN a 
| (2.03)| 
0120 070| 7 0.31| 0.078 1.02 | 16.3 1.90 
| | (2.20) 
2 0.1430.82| 0.45|0.056| 1.10 46 | 1.39 
(2.25) 
3|10:0630.99 7 0.50 0.025| 1.09 | 254 | 1.16 
| | (2.25) | 
40:033136|10.57| 0.012 1.13 | 1267 | 1.38 
| | (2.15)| 
S70.0181:42 0.59 0.007 1.07 | 3831 | 2.75 


詩 -1) 電解 座 液 は . KCI(0.5 ノル マル ), 於 18°C. 
詩 -2) 表 中 ( ) の 数 値 は , 毛管 長 ひ を 示す 
詩 -3) @ は 試料 厚 (20mm). 


10 20 30 50 100 200300 500 71000 2000 000 


毛管 本 数 nr cmz 当 リ の 本 数 
第 7 図 平均 粒 径 た に 対す る 1cm? 当り の 毛管 本 数 


| 表 中 毛管 比 りり と は , 実験 か ら 求 め た 毛管 長く に 対 
有する 試料 厚 さ の 比 で , それ ら の 結果 に は 粒 径 に よる 毛管 
長 さ の 影響 は 殆 ん ど 表 われ ず , し た が つて どの 竹 和 梁 の 場 
谷 も 接 管 長 さ は 試料 厚 さ ご 等 し いと 考え て 差 支 えな いと 
(> 

以上 の 結果 は , 測定 , 取扱 い 及 び 試 料 自体 の 均一 性 の 
間 題 等 か ら 考 えて も 無理 な 点 が ある の で , それ ら が 示す 
値 は 決し て 定量 的 な も の で な い が , 土 の 平均 的 粒 径 に よ 
つて 誠 化す る 毛管 の 性 状 や 規則 性 は 充分 請 報 さ れ て いる 
と 思 を る . 


6. 結 

以上 は , 土工 物 の 排水 , 凍 上 , 透 水性 等 と いつ た いち お わ 
ゆる 土 の 水 に 対す る 物理 的 な 性 質 に 関連 し て 重要 と され 
て いる 持 管 の 性 状 及 びそ れ の 粒度 等 に よる 特性 を , 土 の 
毛管 が あ ぐ ま で せる も 理想 毛管 系 で ある と いう 仮定 の も と で 
界面 電気 化学 的 及び 界面 物理 的 た 取扱 つた 実験 結果 を 報 
呑 じ だ も の で ある 7 


nl 


結果 を 錠 合 し て みる と 土 の 毛 管 系 た つき 次 の よう な こ 
と が いる . 

(1) 平均 料 径 0.3~0.6 mm の 範囲 を 中 心 た 間際 
の 量 及 び 界 面 性 状 に , (その 範囲 を 超え る 粒 径 と それ 以 
下 の 粒 筐 の 土 で ) 変 換 を 示す 

(2) 電気 抵抗 度 ( 液 条件 の 判明 せる 場合 ) 或 は 電気 抵 
抗 係数 を 知る と 相関 か ら 透 水 係数 を 近似 的 に 類推 才 る こ 
RC 

(3) 電気 抵抗 度 と 透水 係数 と は , 毛管 条件 が 理論 的 
基本 似 で ある で と が いる 

(4) 電気 抵抗 試験 及び 透水 試験 結果 か ら , 持 管 の 等 
値 的 な 平均 半径 単位 面 当り の 毛管 本 数 及び 所 等 長 さ 等 
の 近似 量 を 知る こと が で きる . 

(5) 持 管 の 平均 半径 及び 毛管 本 数 は , 主 の 平均 半径 
に 対 し 規則 的 に 変化 する . 

と これら の 一 連 の 実験 た お いて は , 用 いた 土 が 比較 的 清 
純 な 砂 を 人 工 的 に 配合 し た 試料 で , それ に よ ょ つて 得 た 結 
条 を 論 選 だ まで で 提 全 で の 半 だ 対す する 重 管 局 を きれ が 適 食 
する も の で ある か どう か は いえ る ない. また 電気 的 な 取扱 
い に お いて は 僅か の 変 因 が 試料 中 及び 液 中 た 生じ て も ゃ もそ 
の 結果 に 非常 た 大 き な 影 響 を 与え を そる か ら , これ ら の 問題 
に つい て も 更に 検討 を 要する も の で ある . 

本 研究 た 北 い て 細部 に 豆 つ て の 御 丁 重 な 指 導 を 賜 つ た 
日 大 当山 教授 深謝 の 意 を 表す る と 共に , 実験 た 協力 さ 
れ た 当時 日 大 学生 中 川 実 ( 秋 田 県 庁 ), 武田 義男 (防衛 庁 ) 
両 君 と 謝意 を 述べ る . また 装置 及び 測定 等 に 関し て 御 指 
導 を あ を い だ 目 大 工業 化学 科 の 黒柳 研究 室 の 皆様 に 深 講 
する 次 第 で ある . 

この 一 文 を 故 巻 内 一 夫 先 生 の 零 前 た 捧げ る . 
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(1956 年 7 月 26 日 受理 ) 


捧 RLLIR 


A Method of Strengthening Rod-Couplings of Boring 
Machines Used in Mineralogical Surveys 


By Daizo NUKIYAMA 


To find a method of strengthening rod couplings of boring machines, the author classified 


the defects, which can be determined during the use of the machine, into three kinds. 


A suitable 


combination of remedies for these deficiencies led to the desired method. The method should be 


evident in Fig. 9 of this paper. 


1. 問題 の 説明 及び 観察 


試 氏 機 用 の 管 な , 地 中 深 いと ころ に ある 岩石 に 径 2 時 
程度 の 穴 を 開け る 為 に 使用 する 導管 で ある が , この 管 は 
叉 冷却 用 の 水 を 管内 た 流し 込み , 人 失 端 に ある 「 ダ イヤ 
EO 
た せ て ある . 一 方 , 管 は 継手 に よ ょ つて 先端 を 深き 数 百 米 
oe te 
ある 必要 が あり , し か る も, その 軸 の 周 に 毎 分 数 千 回 た と も 及 
用 回 転 を な さ し め , 動力 を 送り , 先端 に て 希望 され る 仕 
事 で ある 穴 を あけ る の で ある か ら , 相当 大 き な 「 ね じ ウ り 
モー メン ト 」 に 耐 を 得る 管 で ある 特性 の 必要 が 起 つ て 来 
る . し か し て , 一 本 の 管 の 長く は 3m な の で 多数 の 継 
上 半月 b ら さ の 衝 に な ら な いか ら 人 る る 電 
管 の 一 部 を な す 継 手 部 位 の 強化 の 問題 を 考え る の は 重要 
で ある . し か し て , 継手 は , 管 の 一 部 で ある か ら 有 叉 管 の 
型式 を 持ち 水 を 通す 導 孔 の ある 必要 が あり , 大 き な 「 モ 
ケス ント 」 を 伝達 する 役目 を 放さ な けれ ば な ら た な い . 叉 
大 き な 重 量 を 引き 上 げ , あ る い は , 降 下さ せる 時 の 充分 な 
強 さ も 必要 で あり , し か も 岩石 へ 開け る 孔 は 必 ら ず し も 
垂直 直方 と は 限ら れず 上 方 に も , 叉 倖 め に る 向け られ て 
開け られ る の で 管 は 重力 の 方 向 と 零 か ら 180° まで 傾い 
て 使用 され る 事 が 起り 得る . た だ し , 信 め の 時 た に は 孔 の 
側壁 選 よ つて ささ を られ, その 部 位 た 大きな 摩 捧 の ある 
事 が 考え られ る の で ある . これ 等 の 事情 か ら 継 手 の 外 径 
は 他 の 管 の 部 分 , 特に ダイ ヤ モ ン ド ダ イス の 装着 され た 
部 分 の 外 径 より 大 と する 事 は 出来 な い . 

以上 の 条件 の 下 た に ある 継手 は 内 径 は も と より 外 径 も 又 
継手 と し て 使用 され る た め に 切ら れ た , ね ちの 財 当 り の 
由 の 数 , 由 の 高 さき 等 全 部 が , あま り 変 化 さ せ 得 な い 量 と 


な つて 来る の で ある . し じ か し 他方 この 継手 の と ころ が 管 
の うぅ うち, 最 弱 の と ころ と な り , 多く の 故障 の 原因 を 作 つ 
で いる の が 現状 で あり ささ の 点 の 改良 を 才 え 02 人 Sd る 
の が この 研究 で ある . し か し て , 継手 自身 は 割 に 小型 で 
ある た め 良 質 な 鉄 を 使用 し 強度 を 増す 手段 が 取り 易い の 
で ある が , 管 の 方 は この 自由 度 が 価 の 問題 と 関連 し て 
あま りな い . 従 が つて 多く の 故障 は , この 継手 の 部 位 に 
お ポ け る 管 た に た 起 つ て いる 事 も 事実 で ある . 又 管 端 を やや や 厚 
手 に 作り , ね ぢ 切り に より 弱まる 事 を 除去 する 方 法 も 取 
られ る の で ある が 和 営 の 価 が 高く な る 事 と 管 の 内 径 が 小 と 
な る 事 で あま り 理 まい 変化 で ほな ない 


C 3 D 


B 
第 1 図 雄 ネ ジ の 捨 じ 切ら れ た 例 

以上 の よう な 特種 条件 に て 実際 に 起 る 故 障 の 模様 を 説 
明 し て みる . 第 1, 2, 3 図 に 故障 の 起 っ つた 実物 の 写真 
が 掲げ て ある . 第 1 図 で は 継手 に 切ら れ た 雄 ネジ が A 
に だ お いて, 捨 じ 切ら れ て お おり, この ネ デ の 基部 B は や 
や ぁみ くらみ が 見 られ る が 他方 の 雌 ネ ヂ の 切ら れ て いる 管 
は 何等 の 損傷 も 見 受け られ な か つた も の で ある . 文 継手 
を 作る 時 の 切削 の 跡 D は 直線 状 に 平行 線 を 見 社 , これ 
叉 何等 Dh AS 


1) この 研究 は 鉱 研 試 鈴 コ : 業 係 式 会 社 の 本 山 電 康 常務 より の 依頼 に より 重なっ たま ので ある 


2) 日 本 大 学 工 学部 教授 . 
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面 は 雄 ネ ヂ に よる 強度 の 分 布 が 単純 円 贈 の も の と 異な る 
事 を 併せ 考え れ ば , ね じ 切 られ と 張力 と にょ る 引き ちぎ ら 
れ の 加え られ た も の で ある 事 は B 部 の 用 ら み と 併せ 考 
そえ 合理 的 た 理解 され る も の で ある . 

第 2 図 に お いて は 管 の 端 近く EE に 和 々 須 ら み を 見 せ , 
こと この ふと くら み は 他 の 端正 に 誠 いて, は な は だ し く な り 
管 の G な る 部 分 に 裂け 目 が 入 つ て いる : この 列 け 目 は 


F GE 


第 2 図 雌 ネ ヂ の 損傷 を 受け た 例 1 


ド な る 用 ら み より 後に 出来 た も の で ある 事 は 裂け 口 の 
型 か ら 推 測 出 来る . し か も この 裂け 口 は 管 の 円 周 方 向 の 
張力 た よる も の で ある 事 は 裂け ロ が 管 の 表面 と 45° に 近 
い 錯 特 な 角度 を 為 し て いる 温 曲 面 を 形成 し て いる 事 か ら 
も 認知 出来 る 所 で ある . 又 普 通 の 目測 で は 第 1 図 の 場合 
と 同じ く 管 の 部 分 た は 少し の 振れ も な いと いつ て 過言 で 
款 いい 

第 3 図 た に お いて は 管 の 雌 ネ ジ の 先端 近く の 陸 の ふく 
ら み は 第 2 図 の F より , な お 初期 と 見 える が 同型 に ふ 
らん で お り , 継手 は し に お いて 外 方 に 張り 出 て いる . 
塵 の , 点 第 2 図 | の 上 の 場合 と 異な つろ で て いる 中 て 管 と 


J NN 


回 K 
第 3 図 上 肉 ネ ヂ の 損傷 を 受け た 例 2. 及び 
雄 ネ ヂ 上 に 雌 ネ ヂ が 「 カ ブサ ル 」 様 に 伸 
A 
継手 が 密着 し て いる 事 が 充分 に 見 られ る が K 氏 に て は 管 
の 雌 ネ ヂ の 先端 は 継手 に 誠 背 いか ぶさ きつ た 型 の くらみ 
の 様相 巡 示 し て お り し だ なる 裂け 目 は 管 に 切ら れ た 雌 ネ 
ヂ デ の 基部 に 出来 で いる . この 裂け 目 は 管 に 張力 の 加え ら 


れ た 為 め で ある 事 は , M の 部 分 は 殆 ん ど 何 等 の 変形 も 
受け て いな い に か か わら ず ,N の 部 分 が 引き 伸ばさ れ や 
や 細く な つて いる 事 か ら 充 分 知り 得る の で ある . 以上 が 
実際 に 起 る 故障 で あり , これ 等 を 如何 に 取り 除き 得る か 
が , ここ に 考え よう と する 問題 で あつ て 種々 えな 条件 の 下 
で の 夏 障 除去 方 法 が 得 た い の で ある . し か し て 継手 の 政 
障 は 材質 と し て 良質 の 鋼 を 使用 し て 簡単 た 少く し て いる 
の が 現在 で ある . 


2. 継手 部 位 の 設計 

第 4 図 及 び 第 5 図 に 継手 部 位 の 設計 図 が 示さ れ て 捕り 
第 1 表 及 び 第 2 表 に 第 4 図 及 び 第 5 図 の 答 必 要 部 位 の 寸 
法 が 掲げ て ある . こ れ 等 の 中 の 一 部 は , 必 要 に 応じ て 作り 
替 を られ た も の で あつ で 公式 等 計 よ り 求 る あど られ て で 変化 し 
て 来 た も の で は な い . 従 つ て 一 賃 性 の ある 寸法 で な い 事 
は 止む を 得 な い の で ある . 従 つ て 管 は 強く な し 得 な か つ 
た が , 例え ば 継手 その も の は 断面 積 を 大 きく し て 強度 を 
増 選 で いる の で ある この 事 は 他 才 通 水 が 吉 き な る の で 
ある が , その 点 は この 部 位 の 通 水路 の 長く さ が 短 か い の で 
全体 清 眉 で 大 じ た 影 響 な じじ した もの で ある 民 革 者 の 
意 旧 6 と で は | 扉 NI の 先 端 イヤ ント 生 2 
の 近く の 所 の 事 を 考え れ ば 通 水 た 対 する 抵抗 は 導 さ し 
て 心配 する 必要 は な い の で ある . すなわち , この 部 位 に た 
お ける 通 水 抵抗 は 非常 た 大 きい の で あつ て 継手 部 位 の 通 
水 抵 抗 等 は 今 目 の 状態 で は 問題 た する 必要 は な いと 考え 
る . な お 実際 に は , この 部 位 の 材質 を 良好 な 鋼 に し じ し て 
見 て も いる の で ある が 加工 等 に 間 題 点 が 出 て き て 何処 ま 
で も 良質 の も の を 使用 する と いう わけ に も ゆか な い の で 
ある . か く て 設計 に は 各種 の 束縛 の ある 事 を 知ら ね ば な 
ら な い . 
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各 4 図 継手 部 位 の 設計 図 (1) 
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第 5 図 継手 部 位 の 寸法 を 与 を そる た め の 図 (2) 
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3. 物理 学 的 説明 

前 節 ま で を 通 観 し て 処 る 結果 は , 次 の よう に 紅 種 類 か 
の 物理 学 的 説明 た に より 解明 され る 現象 で ある . 

第 1 種 : 先ず 継手 の ネ デ ヂ デ を ね ち ぢ 込ん で いつ た 時 , 雄 
ネ チ ヂ デ の 頭 が 上 ネ デ ヂ デ の ネ デ ヂ デ を 切 つ て な いと ころ へ 突き 当 つ 
て , いわ ゆる 胴 づ き と な つた 時 . 

ご の 時 も 摩擦 力 を 排 し て , な お ネ デ ぼ デ 込 も うと すれ 
ば ネ デ ぼ 上 山 を 通し て 雄 ネ ヂ は 圧力 を , 雌 ネ ヂ は 張力 を 受け 
る . 一 定 度 を この 張力 が 越せ ば , 例え ば 第 3 図 の し の 
う 上 肉 ネ デ は 急 断 され で し まう ご の 苑 れ 中 は 胴 づ き 
で 抑 を た と こと ろ と 張力 で 引か れ た 所 の 中 間 で 最も 大 き な 
張 妨 を 受け だ と 老 を られ る 場所 で 起 つ て いる . し か し 
て , この 関係 は , M 及び NN 部 を 充分 比較 すれ ば M で 
は 張力 が 無く , N で は それ が 非常 た 大 きか つた の を 明 
喉 記 知る 事 が 出 き る 計 た だ し 第 3 図 に お いて 痛 か く の 
CE EE NERV SS NR 
ここ と で は 上 由 ネ ヂ の KK 部 が 継手 の 上 た に まで 移動 し 得る よ 
うに 充分 ぁ く らん だ た めで ある 事 も 注意 され ね ば な ら な 
い 凍 ) じ か し 座 ネ デバ が 雌 ネ ヂ に 対し 充分 長け れ ば KK 部 の 
くらみ は 起 ら ず , 雌 ネ ヂ の 先端 が 雄 ネ ヂ の 基部 に 当る 
表 ( 電 腸 放 が 四 る 千 あり それに 引き る ララ き 半 隔 の 
うな 裂け 目 が 胴 づ き 及 び 続 いて 引 起 され る 張力 の 為 め 出 
RRND 

第 2 種 : し か し レ し 一種 の 特別 な 場合 と し て 若 し 裂 けけ 目 
が 出 き る 為 め た に 必要 な 張力 の 起 る 前 た 雄 ネ ジ に 加え られ 
9 叫 (のび 示 全 の 人 還 0 が 5 の 泊り 第 半生 図 の 商 半 5 な 
ネ デ ぼ 苑 れ も 起 る 可能 性 が ある . 

こと の 現象 の 起 る 部 位 は , 雄 ネ ジ と し て 最大 の 圧力 と 偶 
力 が 最少 の 新 面 と 一 致し た と ころ に 起 る と みる 事 が 出 き 
る 重 だ だ の ね じじ 切 れ の 現象 は な 逆 選 張 妖 偶 力 が 最 
少 ろ 断面 と 一 致し た 所 に も 起り 得る 事 は 胴 づ き を 合わ せ 
老 用 せ た と 同様 た 肉 ネ ヂ の 先端 と 雄 ネ ヂ の 基部 が 先ず 当 
る 事 を 併 信 考え て 理解 し 得る 現象 で ある . すなわち 雄 ネ 
デ の ね し じ 功 れ 世 は 吐 つ の 場合 が 考え られ る の で あり , そ 
の 切れ 方 は 護 省 前 張力 の 差 に よっ て 多少 放 異 な つて いる 
等 で あり 7 第 十 図 の の は 張力 と 偶 力 に 依る も の で ある 
事 は な B な る 基部 の 恋 形 が から Y 知 られ る こと で ある . し 
か し て 雄 ネ ヂ の 側 記 の 妥当 の ネ デ 切 れ が あつ て 雌 ネ デ ヂ 
の 側 に は な いと いう 事 に な お 疑問 と する 所 が 残さ れる の 
で ある が , この 点 は 多分 ね ね じ り に 対す る 強 さ が 雌 ネ ヂ デ の 
方 が 相当 , 大 で ある 旋 め で あろ うと 考え られ る . 

第 3 種 : 次 は 第 2 図 の よう に 座 形 す る 場合 で あつ 
て 雄 ネ ヂ の 胴 づ き は 遅れ て 起 る 場合 で あり 雌 ネ ヂ の 先端 
が 先ず す 雄 ネ ヂ の 基部 た に あたり, な お 回 転 モ ー メ ント が 強 


ぐさ 作 用 し で EP な る 状態 きり 更に 準 必 で HH 誠 6 革 ※D 
に G な る 割れ 目 の 出来 る 頃 , 初め て 胴 ご き が 起 る よう 
な 条件 の 場合 で ある . 

この 事 は , 雌 ネ デ が 雄 ネ デ ヂ よ うり 充 分 長く 切ら れ て お 
り , その 上 雌 ネ ヂ の 圧力 に 対す る 限界 抗力 が 雄 ネ ヂ の 張 
力 た 対す る 限界 近 力 より 弱い 場合 た 起こる. 

し か し て 第 2 図 た お ける G′ に 見 を る 傷 は 初め か ら 
存在 し た と 考え られ る も の で あつ て , 他 の 削り 跡 は 線 状 
で 管 項 た お よそ 並行 し て お り , 何ら ね し じ ら れ た 様相 は 児 
られ な い 事 を 反省 する 必要 が ある . 

と の 時 の 状態 を 与え を る 微分 方 程 式 は 後に た 述べ る 適当 な 
簡便 化 た よれ ば 


d?2 Py ) 2xkt _ 
aE 0 人 @M) 


で ある , ここ に %, 人 は 座標 を 示し z は 管 の 軸 方 向 に 

測 ら れ た 長 さ で あり , YY は 管 が は じ め の 状態 か ら 管 の 中 

心 輌 より 遠 の いた 長き さ , すなわち 半径 の 増加 で あり , 九 

は 弾性 係数 , が は 圧縮 力 で 7 は 考え る 点 の 特殊 二 次 モ 
ー ス ヌメ ント , せ は 管 厚 さ , 戸 は 管 の 平均 半径 で ある | 
雇 の 式 は 


CR CN 
a 0/0 | 2) 
aE 
Fr 2 rt 
TIR 
と 書き 改め られ 解 は 次 式 の 型 で 与 を られる, 
y=Aienr + A2eP2r + AseD3? + Aje?ar 8) 
ここ に 4。 は 常 数 で あり Zs。 は 次 の 方 程 式 
Dt+a2p2+02=0 ND)) 


の 一 般 に 存在 する 四 個 の 根 で ある . 02 な る 項 は 管 が 圧 
縮 力 の 為 め , を くら む 時 に お こる 管 の 円 周 方 向 の 芽 性 に 
よる 抵抗 力 を 原因 と する 項 で ある が , し か し て 2 が 雲 
旅 ら ば: 語 き の 上 橋 0 ラ 0 の OE 
き に 述べ た 7 が 特殊 と 呼ん だ 理由 は , 管 の 盛 を 管 の 中 
心 線 を 含む 多く の 面 で 等 分 た 分 て 得 た 柱 の 管 の 直径 の 
方 向 , 外側 へ 曲がる 場合 に 考え る べき 三次 モー メン ト が 
7 の 一 部 で あつ で 痢 に れ を 壁面 全部 局 つ いで 加 た も の 
が 発 の で ある 


4. 問題 点 の 解析 及び 解 

前 委 た 書い た 三 つ の 場合 が 普通 の あま り 注 意 さ れる 事 
な く 作 られ た 接 手 の 部 位 で 起 つ て いる も の と 考え られ , 
特に 第 3 の 場合 が 非常 に 多く 起 る 場合 で ある と 見 仔 し 得 
る . すなわち , この 種 の 場合 が 普通 起 る 場合 で ある に と 
は 導 次 の まう に 理 争 で きる 邊 すなわち 穫 場 で 管 で 切ら れ 
た 雌 ネ ヂ の 長き さ が 継 手 の 雄 ネ ヂ より 常に 少 必 長く 切ら れ 
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る よう に な る か ら で あ る . 次 が 胴 づ き が 早く 起 る 場合 で 
| ある が 両 ネ デ 切 り の 長 さ の 差 が ミク ロン 程度 な ら 問 題 は 
|| 別 と な る . し か し て 普通 は 1mm 程度 で ある と 考え ら 
放 れる. た だ し , この 事 は 別に 統計 を 取 つ て 見 た も の で は 
有 な く 常 識 的 の 解析 で ある . ょ っ て , これ ら 三 つの 場合 を 
総合 し て 継手 の 部 位 た 起 る 力 を 図示 し て みる と 第 6 図 , 


E 
衣 第 7 図 , 第 8 図 の よう に な る . 


X 


第 6 図 普通 継手 部 位 に 存在 する 
力 と 位置 の 関係 図 

ここ に 縦 軸 は , 両 ネ ジ の 山 と 山 と の 単位 長き 間 に 作 用 
する 力 に た に よ ょ つて, 起 さ れる 管 及び 雄 ネ ヂ 内 の 力 X 双 は 
Y が 圧力 の 場合 を 正 よ と し て 取ら れ 張 力 の 場合 を 負 に 取 
つて ある . 横 軸 に は 例え ば 雄 ネ ヂ の 基部 ょ り 先 端 の 方 を 
と で 位 四 を 示 p て ある ただし, この 図 は 説明 図 で 
あつ て 実験 結果 で は な く , か く の 如 きき 張力 , 圧力 の 分 布 
で な けれ ば な ら た ない 事 を 示す も の で ある . 叉 , この 図 に 
お いて 雌 ネ ヂ と 雄 ネ キ ヂ と を 入れ か えれ ば 第 6 図 か ら 第 7 
図 と 変り 胴 づ ご き が 先 に 起 つ た 第 二 の 事 情 と な る . す な わ 


第 7 図 胴 ご ざき の ある 時 の 継手 部 
念 に 存在 する 力 と 位 罰 の 関 
係 図 
ち 第 6 図 と 同じ 量 を 取り 第 7 図 の 説明 図 が 作ら れ た の で 
ある . 両者 共に 曲線 の 型 は ネ ヂ の 切ら れ 工 合 に と よ つ て 媒 
な る の で あつ て , 若 し 雄 ネ ヂ と 雌 ネ ヂ の 全面 が 一 様 に 接 
て お だ り そこ に お ける 圧力 が 叉 一 様 た 分 布 さ れ て いる 
な ら ば , 縦 軸 の XX 又は Y の 値 は %- に 無関係 に z= 
まで 馬 定 の 値 を 持つ べき で ある . ここ に 【 な る 値 は ね 
ちの 切ら れ て いる 長 さ で あつ て 雌 ネ デ ヂ 雄 ネ ヂ の 長 さ が 暴 


な る 時 に は , その 短い 方 の 長 さ で あり , あま り 厳 密 な 意 
味 を 持つ て いな い . 特に ネ ぼ 山 に 変型 の 起 る 事 等 を 考え 
に 取れ ば XX あるいは Y の 値 の 決定 は 容易 で は な く な 


ES 


し か し 例え ば X の 値 は 雄 ネ ヂ 雌 ネ ヂ の 母体 で ある 円 
載 部 分 た 及ぼ ほす 〆 方 向 の 力 で あつ て , その 値 は 々 の 特 
定 値 に つい て 一 定 で あり , ネ ぼ 山 で 市 し 合う 力 の 結果 と 
見 らち られ, 方 向 の 積分 を 取れ ば 管 間 の 圧力 , ある い ! は 雄 
ネ チ テカ られ や る 上 央 少 に な る の で ある NE 
の 力 の 方 向 , 合成 等 の 実際 は 叉 か な り 復 雑 で あぁ つて 決定 
困難 な 問題 と な る . これ 等 最も 簡単 に 考え て みた を ゃ も の 
が , (1) 式 た お ける だ の 値 で : 

dF=Xds (658) 


レン か 
=Xl | A 
0<zc<l TL C0) 


で あつ て だ は 々 に 無関係 で ある と 単純 化し た も の で 
あつ た . し か し , これ に 近い 現象 は , 叉 実際 に 起 つ て い 
る と 考え て る も 大 差 な い の で , お よそ の 特性 を 知る た め に 
先 の 式 を 作 つ た も の で あつ た . も し , 忠実 た 実際 起 る 状 
態 を 考え れ ば 管 軸 を 含む 面 内 に お ける 力 の 分 布 が 復 雑 と 
な る 事 は 先 た 述べ た 通り で あり , 特に 管 軸 の 周 の ね じ り 
モー スメント の 存在 が 机 定 出来 な く な つて 来る .。 すなわち 
一 般 特 性 を 見 る 為 そ れ 等 を 非常 に 単純 化し て 先 の (1 ) 式 
を る 作 久 太 の で ある 

管 の 周 の 方 向 の 弾性 係数 が 寒 の 時 の (1) の 式 の 解 の 第 
一 調 波 は オイ ラー の 長い 柱 た に, その 軸 の 方 向 に スラ スト 
の ある 場合 の 解 と 全く 一 致す る 事 は 当然 で あつ て 管 の 場 
合 は 3 それ より 絢 き な る べき る を 示 導 式 避 な oo 
か し , これ 等 は 既知 の 事 に 属す る が , 最も 困難 な 問題 は 
雌 ネ ヂ の 先端 と 雄 ネ ヂ の 基部 の 接する 所 の 近く に 起 る 現 
人 象 で ある . この 事 は 先 の 式 の 境界 た は ける 条件 及び 管 自 
身 の 厚 さ が 重 要 な 項目 と な つて 来 て , 先 の 式 の 中 に 今 一 
つっ 管 の 直径 に 直角 な 円 境 面 内 で 起 る 力 の 分 布 を 老 を え なけ 
れ ば な らら なくなる. し か し 実際 起 つ た 現象 は , 主 と し て , 
こと の 境界 か ら , 可 成 り 離 れ た 場所 た 先ず 屈曲 が 起 つ て 居 
る (第 1, 2, 3 図 参 照 ) の で 先 の 解 で 良い と し た の で あ 
る . た だ し , この 時 の 々 の 値 は 両 ネ デ の 接する と こと ろ 
が , る 三 0 で は な く , そ れ よ う り 生々 離れ た 所 , 々 =lel た に, 


2 WU は 7 る = と = CE 


dz 
り , か つ 又 両 所 で Y=0 な る 条件 を 入れ ね ば な ら な い の 
で ある . も し 充分 な 大 き さ の 製作 の 不 均 一 バネ ヂ に 存在 
する な ら ば 何処 か ー ケ 所 だ け で 雄 ネ ヂ と 雌 ネ ヂ が 接し 
で 導 そこ だ け に 圧し 倉 う 力 が 存在 し 「 他 は 離し で こ で ご 


= = 
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に 考 を た 力 が が 零 & と なり, 先 に 仮定 し た 条件 が 成 競 する よ 
うに な る . 一 般 に は , この 方 の 条件 が 実在 可能 と な る と 
考え られ , これ が 又 先 の 解 を 取 つ た 理由 と も な る の で あ 
る . 叉 当然 で は ある が , この 雄 ネ ヂ 雌 ネ ヂ に 切ら れ た 山 
で 扇 た 圧し 合う 力 の 合成 が 第 3 図 の 場合 に は 雌 ネ ヂ 内 の 
圧力 と な り , 雄 ネ ヂ 内 の 張力 と な る の で ある . 従 つ て 管 
軸 方 向 の 成分 は 必 ら ず , 等 し く な る の で , その 合力 で あ 
は ONE 

次 に ,. 雌 ネ ヂ の 先 問 が ネ ヂ の 基部 に 接する と 同時 に 胴 
づき を も 叉 起 つ て いる 場合 を 考え % て 見 る . この 時 の 様相 は 
第 8 図 た 示し て ある . ここ で 問題 に た な る の は 如何 な る 部 


第 8 図 第 6 図 , 第 7 図 の 条件 が 

同時 に 存在 する 時 の 力 と 位 

置 の 関係 図 
分 の 管 が 圧力 を 受け , 他 の 部 分 が 張力 を 受け る か で あ 
る . 管 の 受け る 圧力 も 張力 ふも 等しく, か つ ネ デ ぼ 山 の 五 に 
接し 圧し あう 点 が ネ ヂ の 切ら れ た 部 分 の 丁度 中 央 で ある 
どす る と この 時 の 説明 図 は 第 8 図 の 様 に な り , 
0 ご < ヶ z く ぐり 2 の 間 で 管 は 圧力 を 受け 2 ぐ ヶ 々 くけ で 張力 を 受 
の 理想 弄 で あつ この 
うぅ な 事 は 現実 た は 容易 た 起 ら な い 事 は 明らか で ある . し 
て ご の 時 に は 

の 


で ある この 事情 の 下 で は 又 , 
FE 
dE 
FF=mE, m1 (TY 
で 常に 
EF>F 
と な る . こと で , 初め あの 目的 た 対す る 一 つの 解答 が 得 ら 


れ た わけ で ある . すなわち , 今 適当 な 方 法 に ょ つて 管 端 
が 雄 ネ ヂ の 基部 に 当る と 同時 に 胴 づ き が 起 る よう に 作れ 
ば 他 の 部 分 の 作り は 全く 同じ で あつ て も 常に 第 (1 ) 式 中 
の DF の 値 に は , te り 小 で ある 加 が 代入 さ る べき 軍 


に な る と 同時 た に, 叉 か の 値 が 少 と な る の で ある . 従 つ 
て , と こと に 継 手 の 強 さ を 増 大 し 得る 方 式 の ある 事 が 明 ら 
か で ある . 

し か し 第 8 図 に 書か れ た 条件 に 似 た 事情 は 製作 技術 上 
非常 に 困難 で ある 事 も 叉 明らか な の で 何 か 別 途 に か く の 
ご と き 条 件 に 似 た 事情 が 容易 に 起 る 様 に 考案 する 必要 が 
ある , 以下 た に, その 一 案 を 書い て みる . 

先ず , 胴 ブ キ が 先 に 起 る ょ うに 両 ネ デ を 切る . し か し 
て 管 の 方 の 長 さ を 例え ば lmm 短い よう に する . す な 
わ ち 胴 ダ キ の 起 つ た 時 に 雌 ネ ヂ の 先端 と 雄 ネ ヂ の 基部 の 
間 に は , な お 1mm の 間隙 が 存在 する よう に する . こ 
の 1mm の 長 さ た に は , 左 程 の 精度 は 必要 と し な いよ う 
に 考え られ る が 一 応 1mm と し て お く ( 第 9 図 参照 ). 


で 習 
佐 十 


小形 3S 園 民 


(2) 
第 9 図 継手 強化 法 式 を 示 め す 
次 に , ネ ヂ を し め る 前 に 銅 の よ ょ うな 性 質 の 断面 の 円 型 
な 針金 を 輪 に し て 先 の 間隙 に 入れ て 後に し ある . 針金 の 
直 経 は 1mm より 稀 々 大 きく し て お く . この 針金 の 性 
質 と 直 経 は 実験 的 に 定め る 事 も 理論 的 に 計算 で 害 め る 事 
も 出来 る よう に 思わ れる が , 実験 に ょ よ つた 方 が 簡単 で あ 
ど 才 2 8 
ここ に 使用 し 得る 金属 と し て は 鉄 , 銅 , 真 鐘 ,。 ア ルミ 
ニウム , 鉛 な ど が ある うう. し か し て 考え た 案 は , 金 属 の 輪 
その を も の の 性 質 と , その 円 形 と ょ る 栗 何 学 的 性 質 の 両者 
を 合せ 考え た も の で , これ に よれ ば 第 7) 式 の m の 
値 を 2 に 近く する 事 も 可能 で ある と 見 られ る . た だ 実 
際 に 起 る 4 な る 値 は 如何 な る 値 と な る か が 間 題 点 で あ 
つて , この 値 は 必 ら ず し ゃ も 7/2 に は な ら ず 特に 両方 の 
ね し じ の 山 が 接する た め に 要する 長 さ 0 を 考え れ ば 平均 
に お いて , 
<y)2 

で な けれ ば な ら な い の で 継手 の 強度 は 非常 に 増大 し 得る 
か に みえ る る が , この 時 は 山 の 強 度 が 問題 と な つて 来る の 
で , それ 程 , 理想 的 た 大 きく な る と は 考え られ な い 駐 
第 9 図 ⑫⑦ の 様 な 場合 も 考え られ る が と の 方 は 実用 価値 


上 詩 この 案 に 対し で, 日本 大 学 芽 学部 の 工学 上 上 倉 還 正 教 授 は , プ スチ ッ ク の 輪 の 
どの ※ 見 を 出さ 所 天仙 た 同じ 位 の 哲 さ を 折っ か ら さ ある 


eA 


| 2, 0 共に て を 含ん で 居 な い の で ある が , 


i 


「 は 少 い . 
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オイ ラー の 柱 た に 対す る 不変 位 釣 合 を 定め る 最高 
の スラ スト を 与 み る 式 が , こと に 考え た 境界 条件 に 似 合 
の と に て , 

p=4 (8) 
( 他 に 似 た 釣 合 を 与え る 場合 と し て 

2 

ee EE ーー 等 が ある . ) 
で 与え られ る に 対し 第 (4) 式 よ り の 解 は P の 代り に 『F 
を 使用 し て , その 大 き さ を 定め る 式 と し て , 
光 

2 0 2 462 (9) 
が 得 ら れる . (2) 式 に た より.a2 は た 比例 する か ら 先 
に 述べ た よう に (9) 式 は が が 零 の 時 た に 全く (8) 式 と 一 
致す る よう に な る . た だ し , この 雰 で ある 事 は 現実 た は 
物理 学 的 に 不 可能 な 事 で あつ て , その 原因 は 7 の 中 に 
管 で ある 条件 が 入 つ て 来る か ら で あ る . 叉 (9 式 中 の 
じじ か レネ デ 
の 山 及 び 谷 , 及び 叶 当 り の 山 の 数 等 は 7 の 間 の 平均 値 
を 使用 すべ き 互 , 太 等 に 響き を 持つ の で (9) 式 の 右辺 
も 赤 て の 関数 で あつ て , た だ 大 き な 影 響 が 無い だ け で 
ある . 同様 の 注意 は a? 中 た に ある 碧 の 値 と が 中 に あ 
る の 値 と は 異な る べき 事 注意 ざる べき で あつ て , 
ね じ れ が 非常 に 低い 場合 に の み 両 者 の 値 は 同じ と に な る 箸 
で ある . 
第 4 種 : 継手 の 部 位 を 丈夫 に する と いう ここ に 考 を 
た 目的 か ら は 離れ る の で ある が , 第 4 種 と し て , 数 える 
べき 解 が 今一つ ある . これ は , 継手 の 所 の 安全 度 を 増 


_ と も いう べき も の で 強 さ を 増す と いう 本 来 の 考 を 方 か ら 


は 次 っ て いる も の で ある . 今回 転 偶 力 に 反対 する 偶 力 が 


例え ば 管 敵 の 「 ダ イヤ モン ド ・ ダ イス 」 に 何 か 特 に 堅い 
も の が 当り 少 時 間 和 急増 する 為 め 起 る 衝撃 で 第 1 種 , ある 
い は 第 3 種 が 起き て , 管 人 が 切れ 落ち る の を 防ぐ 方 式 と な 


る も の で ある . ここ で は 雄 ネ ヂ の 胴 づ ご き は 起 ら す 雌 ネ デ ヂ 
も 第 2 図 の E 及び 次 で F が 起り , ある い は 第 3 図 
の 有 H, K の よう に , を くら む 事 な く 先 第 2 図 の F の 
次 に G な る 割れ 目 が 出来 て 雄 ネ ヂ は 先 へ ね じ 込 まれ て 
ゆく 方 式 で ある . か く て 偶 力 が 一 時 的 に 増大 し 以上 の よ 
うな 部 分 を 破壊 し て 別に 管 人 中断 さ れる 事 な く て 止 む 場 
合 を 目標 と する の で ある . 

も し 充分 に 雌 ネ ヂ が 長く 切ら れ て いる な ら ば , 過大 偶 
力 が 管 に 数 次 に わた つて 起 さ れ て も 第 1 種 よ り 第 3 種 ま 
で の 害 は 起 ら ず に 管 を 全部 無事 に と 引き あげ 別 の 管 と 取り 
か る を うる 宏 全 方 式 で ある . この 為 め た に は 第 1 図 た 於 ける 
9 と 内 厚 を 適当 に 取り そこ で 起 さ れる 摩擦 と 管 の 円 周 方 
向 の 伸び 及び 第 1 式 の 月 み を 問題 に する 場合 で ある . 

以上 数 種 の 問題 を 考え て 見 た が 実験 た に は 費用 が 相当 に 
か か り , この 為 め に 必要 な 時 間 と の 為 め 実験 は 後 の 機会 
に 行う 事 と し て 凡そ の 解 を 得 た も の と し て 研究 は 中 止 さ 
選 の 性 ある 


第 1 表 長 さ 設計 表 (第 4 図 参 照 ) 
oie a naa a ss a congalaa 9 ネジ 山 数 / 財 
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移っ ーー る a 7 社 製品 と 比較 せり 


第 4 図 参 熱 ) 


第 2 表 強度 計算 表 
ABB 部 位 C 部 倍 IABB 部 位 C 部 位 
紀 | 張 強 さ 引張 強 き 振り 強 き 振り 強 さ 
| gin kg/mm’? | kg/cm? | kg/cm? 
4 3 で な 
2 76 2 62 7620 6 200 
の 68.7 62 6,870 6,200 


ス ぁ エー デン 「 ク レ リ ア ス 」 社 製品 と 比較 せり 
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思 線 タダ 2 円 ラウ 
薄肉 が イプ の 引抜 き に つい て 


(1956 年 8 月 17 日 受理 ) 


本 太 正六 


Drawing Thin.walled Tubing with a Cylindrical Plug through a Circular contour of Die 


By Masaharu AWAYA 


In the previous paper, the drawing of a thin walled tube with a tapered plug through a 


tapered die has been analyzed. 


Here, the author analyzed the drawing of a thin walled tube with a stationary cylindrical plug 
through a circular contour of die. In this case, the yielding stress of the material is assumed to 


be constant before and after drawing. 


The author derived, in the previous paper, two differential equations relating to the 
longitudinal stress and the radial pressure, based on the fundamental theory of tube drawing. These 
equations have been solved for the case of variable values of B=(pi+kps)/(tan «—tan 8). 

In this paper, the fundamental differential equations were solved for the case of variable die 


curvature. 


So far, the theory has been developed only for tubing having a very thin wall. Extension of 
the theory to heavy walled tubings is contemplated, and other problems are the drawing of tubing 


through dies of the hyperbolic and parabolic contour. 


序 

ai 民生 者 2 ペク の 及 び ひび デニ ペニス ラグ (= 
よる 引抜 きた に つい て 解析 を 行 つ た . し か し 実際 に 工場 で 
使用 し て いる ダイ ス は 殆ど 曲面 ダイス で ある . 従 つ て こ 
の 論文 で は 円 弧 ダ イス 及び 円 培 アラ テラ グ に つい て 解析 を 行 
つて みみ た, 前 と 同じ く , 引抜 き 工 程 を 空 引き と 肉 厚 減少 
工程 た と 分 け て , その 各 工 程 た に 対す る 平衡 方 程 式 を た て , 
ダイ ス の 曲率 半径 , ダイ ス 及 び プ ラグ と 材料 間 の 摩擦 係 
数 の 和 を 色々 と 変 を て 計算 を 行 つ た . この 場合 , 計算 を 
簡単 た する た め に , 前 と 同じ く 引 抜き 減少 と ょ る 加工 硬 
化 を 無視 し て , 引抜 き 前 後に た 記 け る 材料 の 引張 降伏 応力 
は 一 定 で ある と 仮定 し た . 
と の 理論 は 薄肉 ペイ プ に 対し て 行 つ た が , 肉 が ある 程度 
摩 や な つ で $$ その まま 捧 張 で きる , し か し 肉 が 厚く な 
つて くる と , 材料 の せん 維 方 向 の 変化 に と にょ る 応力 を 無視 
で き な く な る の で , この 場合 は 中 実 棒 の 引抜 と 同じ く , 
せん 維 方 向 変化 たと よる 応力 を 附 加 し な けれ ば な ら な いと 
思う 

こと の 論文 で 取扱 つた の は , 円 弧 ダ イス の 場合 で ある 
が , 厳密 に 言う と 投 物 線 ダ イス と し て 取扱 つて いる わけ 
で ある . 双曲線 ダイ ス に つい て も 同様 に 取扱 える , これ 
に つい て は 次 の 機会 に 発表 する 

* 機械 工学 科 


記号 の 説明 
つぎ の 記号 を 用 いる . 
9z : ダイ ス 出 口 よ り を 々 な る 点 た に 於 ける 和 方 向 引張 
心 力 . 
a : ダイ ズ 出 白 よ り 「 ヶ な る 点 に 於 ける ダダ イズ 面 の 
法 線 と 鉛 直線 と の な す 角 . 


2 太 : 引抜 き 前 の パイ プ の 外 径 . 

2R2: 紀 l 抜 き 後 の パ イプ の 外 径 . 

2 ベイ スズ 出 日 り 0 を な る 上 京 ご お が る の OY 
径 。 

1 : 引抜 き 前 の パイ プ の 肉 厚 . 

h。 : 引抜 き 後 の パイ プ の 肉 厚 . 

ん : タイ スズ 出 四 より 凍 交 語族 る だ お はるの の 
厚 . : 

選 : ダイ ス と 材料 間 の 摩擦 係数 . 

ka : 心 金 と 材料 間 の 摩擦 係数 . 

: k=kit+Ah2. 

円 弧 ダ イス の 曲率 半径 . 

2 : ダイ ス 面 及び 心 金 か ら の 垂直 圧力 . 

90 : パイ プ の 引張 降伏 応力 . 引抜 前 後 の 平均 値 を と 
る 


. / 2 
do 生 co es 
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R=Y0/2. cs 
v=tan-le=tan-lr/yip 


Ra 
hz=Y2p/2. 
w=tan-lr/yz0 =tan-1 h—hy h— hs . 
hs hs 

hza=bxp. 
| 肉 厚 減 少 開 始点 に 於 ける 空 引き に より 生じ た 弥 
7 方 向 引張 応力 . 
メイ スズ 出口 た お ける 終 方 向 引張 応力 . 


zo: Siczo が 逆 張 力 で ある . 
克 : 出品 断面 に お いて 材料 に 働く 引張 応力 の 合力 . 
捉 5: 世 : 金 に よ ょ つて 生 : お る 引抜 力 . 
: 全 引 抜 力 邊 だ = が +F> で ある . 
SSi=2rxRh: 
S82 : S82=2xR:hs 


2. 計算 式 の 誘導 

中 1 ま う タイ スズ と ブラ グ に よっ で パイプ 
を 引抜 く 工 程 を 空 引 き の 部 分 と 心 金 引き の 部 分 た に 分 け て 
解析 を 行う . 

(a) 空 引き の 部 分 . 

円 弧 ダ イス に よ つ で て で, パイプ の 外 径 を 減少 する 場合 
は , 前 と 同じ く ペ イプ の 肉 厚 は 微少 量 で ある が 増加 す 
ろ る. この 増加 量 は 無視 し て , 外 径 の 絞り た と ょ つて 肉 厚 は 


増加 し な いも の と 考え る . 
従 つて 引抜 方 向 の 平衡 方 程 式 は 前 と 同様 に 
das 


1 lees 
ーー dR + ost+Dl + Coto) = (Wl) 


薄肉 ペイ プ で ある か ら , 円 周 方 向 の 圧縮 応力 qe は 肉 厚 
方 向 の 圧縮 応力 zz に 比べ て は る か に 大 きい . 従 つ て 
Zz, 99, gz 間 に 次 の 関係 が 成立 する . 
” GeO S770: 
太 に 平面 奏 と し て 考え た Mises-Hencky の 郊 性 変形 
条件 式 は 次 の よう に な る . 


Tz— 0 0=0 . (2) 
ーー 4 1m tan 0 売る て よい か ら b= 2) 式 は 
5 の まう に なる, 
oat Dll—pitanc)=c . (8) 
と こと で ga tan の 項 は 小さ い の で 省略 する と , ⑬) 式 


は oat P= (4) 
F 


— 31 


(), (④⑭ 式 か ら ヵ ? を 消 到 する と , 


| a _ _ 
0 4 cot ucz= th cot.&)g (5) 


第 1 図 ダイ ス に よる ペイ プ の 空 引 状 態 を 示す , 
« は 小さ いか ら , 第 1 図 か ら 分 る 如く , 


tan osin « = (6) 
p 

RC i 

Rs:=p( EE GR 

dR = de (8) 


(6) (の 8) 式 を (⑤) 式 た 代入 し て 整 天 す る と 
doz 
(22+20R2) 2 2 0 = S20 (2 1p) (C9) 
z=Y102, RR2=Y12p/2 と 置き , 
る と , (9) 式 は 次 の 通り た に な る . 


dpz ki hi 
1+22)—ーー2 ァ ー ニ ー ク (e+ ) ; h 
Rt CO 2 


SS れん を RS 


<=tanv 人 と 引 KE と) d= ポ 22)d0 で ある 
2pi/rz=41 と 革 く と , (10) 式 は 
doz 5 
Az= ~0 (Ai+2tan v) (11) 
(11) 式 の 解 は 次 の 通り で ある . 


dz = a — a cai+2 tan v) tg 


f 
= Go” + 00 ~200' ea" |tan ve-AM%dv . 
(12) 
tanv を ? の 巾 級 数 に 展開 する と 
ee 朱 に 
3 12 
普通 の 場合 ひ は 小さ い 値 で ある か ら , 第 1 項 だ け と れ 
ば 充分 で ある . 従 つ て (12) 式 は 次 の よう に な る . 


ca= Cet tao 1 (13) 
積分 常 数 Cu は 次 の よう に し て きめ る. 境界 条件 と し 
て , ん = 名 の と き , 即ち v=vz の と き ぎ き , gz 三 0 で ある 
か ら , 

CG=— a'(1 4 
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故に (13) 式 か ら 政 に 
の 29 2 2 2 i=C1—00’ loge R 299 
RY) 全 1 41CO | 
dz =00 {Gar 0 +3)- ( a + 1(1 SRE 
4) で ある か ら , 


逆 張 力 が 作用 し て いる と き は , 逆 張 力 を Sigzp と する と 
MEN 
= の と ささ rz—=z0 で ある か ら , 


- i LT 


rt (1F 和 2 4 


故に 
2v グ の \ 
a トー 0 生 ーー = ー41(?, や) 
oi RE ) (1 No 1C0; 
a or 
従っ つて 垂直 圧力 ? は (④⑭ 式 か ら , 
逆 張 力 の な い 場 合 , (14) 式 を 用 いて , 


A (gt 2 ke ー41Cv1- の 
Ki a 


逆 張 カバ が 作用 し て いる と き , (15) 式 か ら 
A a) 


(17) 


(15) 


a 


(16) 


h 
e-A1CV1-D) 


RA 
更 と ダイ ス 出 口 に お ける 引抜 応力 qxze は , 逆 張 力 の な 
いと き , (14) 式 か ら 


po 2v1 の 
) 3 
ore=at (+t) i + 


遡 張力 の ある 場合 , (15) 式 か ら 


sje-- 1 0 (18) 


の 2vi る 1 
a a Ei 
Gre= の 0 0 (店 RE ke き 
: +0z0e A101 (19) 
ダイ ス の み に よ っ つて 外 径 を 終る 場合 の 引抜 力 , 了 ア は 


2r 友 hsgze で ある か ら , 
F=2rRshsd ze 
逆 張 力 の な いと き , (18) 式 か ら 


の 
—2 heao’ = 
FF=2r RRhsdao MR EE 


逆 張 力 が 作用 し て いる と き , (19) 式 を 用 いて 


の 2v:1 ク 
= hs ( = = 4 
F=2rR;hsoo {GQ 9 ) (Gr 2 UN! 


+2rRshs0 40e- A1%1 2) 


2 
leantl 


(20) 


4i0 | の と き 彰 即 切 店 デ 0 の と き は , 以上 の 式 を 用 
いる こと が 出来 な いい! 
と の 場合 は ⑤ 式 な り 
dis go 
dR (22) 


Ci=c' loge Ri 
従 つ て (23) 式 よ り 


R 
ca=a loge x ) (24) 
垂直 圧力 ? は (⑭④ 式 ょ り 
RR; 
n= 1 loge 2 ) jw (25) 
逆 張力 が 作用 し て いる と き は , 左 = だ の と き ; 
z=dzg で ある か ら , 
Ci=dzp +o’ loge Ri 
が に dz=dzp +0’ loge lt (26) 
六 hiaR ra RN 
| Tg (ED 


ダイ スス 出口 に お ける 引抜 応力 gz。 は , (2 式 よ り 次 
OE I 
dre=G0' loge (Ri/R2) 
逆 張 カバ が 作用 し て いる と き は , (26) 式 ょ り 
dre=dzo+ oo’ loge (Ri/R2) . 
従 つ て 引抜 力 了 F は , 逆 張 力 の な い 場 合 
F=2rxRshsgo’ loge (Ri/ Rs) 
逆 張 力 が 作用 し て いる と き , 
F=2rx Rhadzg +2x Rsha00! loge (Ri/R2). 
(b) 心 金 引き の 部 分 . 
前 論 信 で は , 外 径 の 減少 も 考慮 に 入れ て 計算 し た が , 
この 場合 は , 肉 厚 減少 量 し か パイ プ の 外 径 は 減少 し な い 


(28) 


(29) 


(30) 


第 2 図 ダイ ス 及 び プ ラグ に よる ペイ プ 引 抜 状 
態 を 示す . 
の で 。 ペ イラ 外 香 の 天 下 C 天 CC で 
る . 
従 つ て 第 3 図 か ら 分 る よう に , 次 の 平衡 方 程 式 が 成り 
ED 


dl(has) +P(umn + pz+tan a)drz=0 3b) 


- 円弧 ダ イス 及び 円 壊 ブ プラ aii プイ の 1 捧 き に っ いて 167 


| 心 金 引き の 場合 は 将 性 姿 形 条件 式 は 前 論 次 と 同じ く , 
6s カー=co' で ある か ら P= -gz を (26) 式 た 代入 し 
-P を 消去 する と , (26) 式 は 次 の よう に な る ろ る . 
gda +adh 

+ — gz) +p2 +tan a)dz=0 (32) 


h=ha+p(1—cos =ha+ 2 (33) 
(27) (28) 式 ょ より, 
Tr) das 
(% i Em +ka)dz= a (ma +kz + = 
(34) 


- Fig. 3. 


| z=t0z, ha=0t2/2, m+ua=k と する と , 23) 式 は 
放 次 の ょ うに な る ろ . 


(1 トー EE -a( +22) (35) 
d Tz 2 
2rzhrz 王 4。 と し , 更に z=tanw と する と , 
dz=(1+2)dw で ある か ら , (30) 式 は 
0 0'(A2-+2 tan w) (36) 
dw 


31) 区 の 解 は 
sz= etarlc,- a (42 +2 tan ww)e- ‘zwdw | (37) 


= Cie42? Hg! 220'et2v (tan we-42% dw 


wr 


tanww を の の 市 弧 数 に 展開 する と , 


FT 


uw 5 
tan w=w + 3 RE 


尊 通 の 場合 辺 は 小さ いか ら , 第 1 項 だ け と る と, (32) 
式 は 次 の よう に な る ろ る . 
2(1+4 
a= Ct tog 1 8 
2 
② は 次 の よう に し て きめ る ろ . 境界 条件 と し 
, 即ち 0 三 交 の と き , gz 三 9z1 で あ 


積分 常 数 
a ム 三 の と き 
る か ら , 


2 ZN 
C2=| G11 — G0 (1++ 2 )k a 


赦 に 


< 2w 2 
z= 1 EE 
lr I -G+ ta "| 
0 i (39) 


と ここ で , 逆 張 力 の な いと き ば は , 
Tz —Ty 中 2 。 ee -(1+ + eA} 


A A 
(40) 
逆 張力 の ある と き は , 
a= + 「 池 3 (1 3 et 


+dz0e A111 PO (41) 
従 つ て 乗 寿 圧 力 ? は 


の 
—z1 の の) (42) 
ダイ ス 出 口 に 於 ける 応力 cz。 は , 三 0 で ある か ら , (34) 
式 か ら , 


ze = EL rat 大 -(1+ i < ke 4 


Az Az2 
(43) 
(c) 引抜 力 . 
出口 面 に お ける 材 料 の 引張 応力 と よる 引抜 力 は 
(38) 式 か ら , 
F;=2rxRshedze 


Et +ag a + 


る 引抜 力 gE は 


Ze 
y= | pdz 
0 


A 


=2rR aol” de 
=2xRaata0 pdw (45) 
上 式 た に (37) 式 を 代入 し て 柄 分 を する と , 


Fs,=2xzR:hs oli に > = wo ) 


A2 
Zw 2 
a (1+ 5 ナー sje- avi— azi(1 ~e- ta 0 
Les=bp と すろ LN 


2 hah CP 
Fa=2x Rhabl oo(1+ 2 wr ) 
本 
a 1+- a っ eta Gxi(1 —e- Aa (47) 
従 つ て 全 引 抜 力 だ は (G39), (42) 式 よ り 


=33 = 


sa, 
の 


a 7 光 (Fi+Fs) 
CL Reda 6]. 


2 
十 na 寺 (1 +3) — 0Ww12 


-a+o(1 1 | Je-4a™ | G8) 


と こと で 0 人 =3, 即ち m= 避 a= と する と , (43) 式 は 次 


の まま に な なる. 
fs Rn 1 i 
二 = を = = — 1 
康 hh (3e-43%1=1) 記 2 4 3 


2w1 4 ee a 
PN = = 4 
15 201 (49) 


全 07 即ち ド p= 選 07 の と きき は 以 正 の 式 か ら 求 
め る こと が 出来 な い . この 場合 は (29) 式 か ら 


dz 2 
ye 50 
(m+3 3 dz 2! 0 0) 
政 に cs=C3— Zo’ log (22+20hs). 
T=Te の と SR 即ち hh の と き ;, 0r—0z1 選 あ る か 
ら , 
Le +20ha 
da=da, +00’ loge- 二 2 
2oh=%?+20hs, Io = Le +2pha で ある か ら 
h 
02 に | (51) 
従 つ て 
ha 
p= WW * logs( テ )- (52) 
Se 
R 
dz, = loge ( (53) 
に 於 ける 応力 は 
h 
a 1006 A (54) 
従 ら て , ダイ ス に よ る 引抜 力 FF 紀 嘩 


hi= -2rRshsds, 


= 2rRshs [om HE Go’ log。 ( | (55) 
v2 


る 引抜 力 > は, pz=0 で ある か ら 
= 0) 
赦 に 全 引 抜 カ デア は , 


r= Zr ahd an, 0 Ne ) (56) 


x 心 金 に る 


3. 数 値 計 算 
引抜 前 の パイ プ の 寸法 . 
2Fk;=32 mm, hi=1lmm 


Rs 


引抜 後 の 寸法 . 
2R;=30 mm, hs=1:0, 0.9, 0.8, 0.7, 0.6 mm. 


ha/ha=4, hu=4 と する と , 

2 _ (2% 1 A 
以上 の 数 値 を (34), (35), (39), (42), (43), (44) の 各 式 
に 代入 する と j; 


2 ) 2 
1- 上 = 5 2 e-41(vi- Ve 
(57) 


Oz 2w % 2 2 ) 
a (ue ho len4a Ci 9 
0 2 i PEE 


+ le-42(w-%) (58) 


1) 
FE ググ Zw ) 
= P: ーー | 101 
Rp A t A 
+ e-42%, (59) 
90 
Fa < s Zw 
0 M1 + 0 i A 0 


-} 0 c= | (60) 


EE" 2 
Tl +o(1 et: ea 
3 3 ti - 2 ) — 4,w 
a+oli+ 7 
! a [1 +0)-42%1 0] (61) 
go 
6==1/2, 即ち 店 = の と さき, 
0 0 wi 2wi 2 ) eR 
2rxRshsoo! cS ) 1 4 = Ue i €é 2 | 
- 計 9 A420 — 
+» a (3e-42%i—1) "(62) 


第 4 図 は ozz~ ね 周 線 で ある . gs は ダイ ス と 材料 間 
の 摩擦 係数 加 が 大 きく な る 程 , 大 きく な り , また 減少 
率 が 大 きく な る 程 , 即ち 4 が 小さ く な る 程 , 小さ きく 稀 
や て さる 

第 5 図 は gz 曲線 の og に よる 影響 を 示す . 図 か 
らら 分 る まう に 0 が 大 さく 0 放 る に 二 ca は 大 さ K0 る 0N 
1 が 小さ いと き は その 程度 は 小さ く , mr が 大 きく ぐ な ろ る 
と 痢 0 に まる 影 吉 大き Se 

第 6 図 は ダイ ス 入 亜 か ら 出 口 まで の 応力 分 布 を 示し 


た も の で ある . 4 か ら 刀 まで は 空 引き の 部 分 で あり 
心 金 は 作用 し て いな い . 刀 に 到 っ つっ て, は じ め て 心 金 が 働 


肉 厚 減少 を 始め る . 戸 点 か ら 和 急激 た に oz は 上 上昇 し て 
こと に 注意 すべ き で ある ど 思 うう. o/co 全 0.866 の 
. 引抜 限界 線 で ある , 引抜 作業 中 に 心 金 が 働く と 


4 — 
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第 4 図 gsr~ ね 4 曲線 . ダイ ス と 材料 間 の 摩擦 係数 
選 に よる 変化 を 示す -. 
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第 5 図 gz ね 曲線. ダイ ス と 材料 間 の 摩擦 係数 
記 及び 6 に よる 変化 を 示す 。 


2 0% 
第 6 図 ダイ ス 内 の 引抜 材料 の 応力 分 布 を 示 
す . 


同時 と パイプ が 破損 する こと が 多い が , これ は 有 選 点 か ら 
庁 が 気 激 た に 大 きぐ な つて 引抜 限界 線 を 超え る か ら で あ る 


ーー 


第 7 図 は 引抜 カー ね 曲線 で ある . 引抜 力 は ダイ ス 及 
び プ ラグ と 材料 間 の 摩擦 係数 上,.ga の 和 , 印 ち kik2 
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第 7 図 引抜 カー ね 曲線 . 店 十 xz=kp に よる 変化 
を 示す . 
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第 8 図 引抜 カー ね 山 線 . 及び pg に よる 変化 の 
程度 を 示す . 
三 / の 大 ささ (まる 大 きき 虹 雪 さき 0 る 凍 p が 8 
つる 次 語 0 は CE 
線 ダ イス の 場合 と 同じ く , x が 或 る 値 よ り 大 きぐ な る と 
(例え ば 第 7 図 で は k==0.04~0.05), アー 向 線 は k 
が 小さ い 場 合 と 反対 の 曲率 を 持つ こと に な る . 

第 8 図 は 引抜 カー 曲線 の po の 大 き さ に ょ る 影響 を 
示す . 6 が 大 きい 程 引 抜 力 は 大 きく な る が , その 程度 は 
が 大 きい 程 若 じい 47 が 小さ く な つて きる と ( 例 須 ば 図 
で は ね =0.5~0.4), 6! が 大 きい 程 引抜 力 は 小さ く な . る 
が , こ の 論 計 で 行 つ て いる 近似 計算 法 で は , ね ね が 小さ く ぐ な 
る と 誤差 の 程度 が 大 きい の で あま り 意 味 が な いと 思う . 

第 9, 10, 11 図 は 引抜 カー ね 曲線 の 6 に よる 座 化 , 
即 や uj gz の 大 き さ に た に は よる 影響 を 示 じ て いる . 


b=0 (hu=002 , pg,=000 ) 
b=025 (p=0015, p;=0005) 
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第 9 図 引抜 カー 曲線 . 6 に よる 変化 を 示す . 
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第 10 図 引抜 カー 曲線 , 0 の 大 き さ に よる 変化 
を 示す . 


44 の 大 きい 時 と 小さ い 時 は 6. に よる 変化 は 殆ど 現 わ 
れ な い が , 実際 に 工場 で 使用 し て いる 程度 の 4 で は 6 
の 影響 が 閉じ し く 現 われ る . 即ち 56>1 に な る に つれ て 引 | 
抜 力 は 大 と な る . 言い か える と . 心 金 と 材料 間 の 摩擦 係 
数 pa が 大 きく な る 程 引抜 力 は 大 きく ,. な る . これ は 非 
常に 重要 な 結論 で ある と 思う . 

4. 結 論 

円 弧 ダ イス 及び 円 培 プ ラグ で 薄肉 ペイ プ を 引抜 く 場合 
は , 肉 厚 減少 行程 中 の 外 径 の 減少 は 小さ い の で , と これ を 
無視 で きる も の と し て 解析 を 行 つ た . 叉 ?, % は 小さ い 
も の と し て いる か ら , (Ri—R2)/Rs, (liu—-h2)/hs が 小さ 
い 場 合 に の み , この 解析 を 応用 で きる . 実際 の 引抜 作業 
で は (Ri- RR2)/R2, (hu—R2)/hs は 何れ も 小さ い 値 で ある 


oo oo 
nu un 


00,( p=0.100, pz =0000 ) 
025, ( ps=0075, pz =0025 ) 


b=05, (=005, pz=005 ) 
03 b=075,( p=0025, z=0075 ) 
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A, = hhh, 


引抜 カー 曲線 . 6 の 大 き さ に よる 変 
他 を 款 天 


第 11 図 


か ら , この 解析 は 実際 の 引抜 作業 に 応用 で きる も の と 思 
う . し か し 引張 降伏 応力 を 一 定 で ある と 仮定 し て いる の 
で , 鉄 の 如く 加工 硬化 の 著しい 場合 と は , 加工 硬化 を 考 
慮 に 入れ て 計算 を 行わ な けれ ば な ら な い が , 上 真 鐵 , 銅 管 
の 引抜 き は この 解析 で 大 体 一 致す る も の と 思う . 以上 の 
解析 か ら 次 の よう な 結論 を 得 た . 

(a) 材料 内 の 引張 応力 qz は 肉 厚 減少 開始 点 万 より 
急激 に 大 きく な る . 引抜 作業 中 に 心 金 が 働く と 同時 に ペ 
ィ プ が 破損 する こと が ある が , これ は gz が 委 泊 選 大 き 
く な つて 引抜 限界 線 を 超え る か ら で あ る . 

(b) 引抜 力 は ダイ ス 及 び 心 金 と 材料 間 の 摩擦 係数 の 
和 , 即ち 下士 pak の 大 きき さ に よ つ て 非常 た 影響 され 
る .k が 大 きい 程 引抜 力 は 大 きく な る . 

(c) 引抜 力 は 0 が 大 きい 程 , 大 きく な る 。 kp が 大 き 
く な る 程 , その 程度 が 大 きく な つて くる . 

(d) mu 二 ps=k を 一 定 と し た 場合 , 4 が 大 きい 時 , ま 
た 小さ い 時 は その 影響 は 現われ な い 六 . 実際 に 使用 する 
誠 少 率 の 範囲 で は , kz が 小さ きい 程 引抜 力 は 小さ く , gz が 
大 きい 程 引 抜 力 が 大 きく な つて くる , 従 つ て 心 金 は で き 
る だ け 滑 ら か に 仕上 げた 方 が 引抜 力 は 小さ く て す も . 

以上 の 傾向 は 実際 と よく 一 致し て いる と 思う . 鋼管 の 
場合 は , 減少 率 に ょ つて 大 き な 加 工 硬化 が 現われ て くる 
の で , この 点 を 考慮 に 入れ な けれ ば 実際 と 全然 一 致し な 
いと と 思う. この 点 だ つい て 将来 研究 じ て 有 みた い 」 

最後 た 種々 御 指導 を 賜っ つた 木村 教授 及び 倉 西 教授 こ 感 
謝 の 意 を 表す る 次 第 で ある . また 計算 を 手伝っ つて 戴 い た 
学生 諸君 に 御礼 を 申し 上 げ る 
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金属 塩水 溶液 の 流 電 作用 に よる 人 金属 表面 
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安房 信 灯 *・ 山 本 洋一 


A Study on the Changes of Metal Surface Caused by Electrolysis 
in Metallic Salt Solutions (Report 10) 
On Importance of Control of Both Voltage for Copper Plating 


By Nobuteru AWA and Yoiehi YAMAMOTO 


This report is on an inquiry into a theory of the control of bath voltage necessary, as an 
operating condition, for the copper plating either in acid or in alkaline solutions. 

1. The control of bath voltage is an essential factor in copper plating performed either in acid 
or in alkaline solutions 

2. The plating degree is at full rate of 100% in the vicinity of the decomposition voltage, 
becomes less than 1002% below the decomposition voltage and becomes higher than 100% above 
the decomposition voltage. 

i) The above mentioned conditions will change with the appearance of passive films on the 
anode. 
ii) The states will also show some variation as functions of time. 

3. The current efficiency of the anode tends to indicate its highest value below the decomposi- 
tion voltage. 

4. The current efficiency of the cathode is low in proportion and remains stationary. 

5. There are much differences worthy of mentioning between the plating in an acid solution 
and that an alkaline solution as regards the change of the plating degree with bath voltages 
and those of the plating degree and the current efficiency with liquid temperatures. 

The above experimental results alone are substantiate the conclusion that much importance 
should be attached to the control of bath voltage for the operation of copper plating. 

The reports from No.1l to No.9 as a series can be regarded as maintaining a sound founda.- 
tion of that conclusion. 


ee 言 を 述べ 

一 軍 の 本 研究 で は 流 電 的 性 質 に 最も 興味 が ある に も か 以上 の 研究 結果 を 総括 し て 著者 は 流 電 的 性 質 を 浴 電 圧 
か わら すず 今 迄 に 系 統 的 に 余り 研究 され て いな か つた 錦 塩 に よっ つて 統一 する こと の 可能 で ある こと を 見 出し , 陽極 
水溶 液 中 た お ける 銅 陽極 の イオ ン 化 現象 , 受 働 態 化 現象 と 陰極 の 相互 の 統一 性 につい て 考察 し , その 理論 を 確立 
な ど に つい て 取扱 つて いる . BR 

者 者 は 上 報 5 報 や に お いて いろ いろ な 因子 に 影響 を 鉛 陽 極 に 関す る 流 電 的 性 質 , 即ち 鋼 陽 李 の イオ ン 化 現 


受け る 銅 陽極 の イオ ン 化 現象 を と , また 6 報 に お いて 受 象 並 びに 受 働 態 化 現象 の 本 質 は 以上 の 研究 た お いて 既に 
働 態 化 し た 後 の 銅 陽極 の 溶解 性 を , つづ いて 7 報 , 8 報 明らか で ある . 
に お いて 陽極 を 溶け 難く する 夫 film の 生成 機構 本 報 は 研究 に 誠 お ける 次 の 段階 と し て CuSO』 水溶 液 並 
を , 更に 9 報 め に お いて CuSQO』 水深 液 と CuCN 系 鐘 びに CuCN 系 鍼 金 液 中 に お ける 陽極 と 陰極 の 相互 の 宣 
金 液 の 流 電 的 性 質 , 特に 銅 の 陽極 的 挙動 並び に Passive 草 的 関係 を 系 統 的 に し ら べ , その 結果 に ポ い て 電気 鍼 金 
Hm の 生成 過 各 な ど を 比較 検討 し , 併せ て 著者 の 見 解 の 浴 電 圧 管 理 が 酸性 液 と アル カリ 性 液 の 両者 に 重要 で あ 
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る か 人 か を 再 検討 し , 併せ て 電気 銭 金 に 関す る 基礎 理論 
放 の 確立 の た め の 資 料 を 得る こと を 企図 し て 遂行 し た . 

な を 著者 は “ 流 電 作用 た にょ る 金属 表面 の 諸 現 象 た に 関す 
| る 研究 ” に お いて 別 の 見 地 か ら 銅 陽極 の 基本 的 実体 を し 
邊 べべ 亜鉛 2 前 ク ョ ー ム 9 の, 金 り , 白金 9 に つい て せ も 同 
し 研究 を 行い , カド ミウ ム 9 の ニッ ケル の な ど に つい て 
有 報 告 し て いる . 


2. 実験 方 法 

three nine (Cu 99.982) の 電気 銅板 を emery paper 
で #80, 120, #4240 の 順に た ょ く 磨 き dil-HNOs に 浸し 
て CuzO 皮膜 を 除去 し , 水洗 後 ベ ン ヂ デン, アル コー ル , 
デー テル の 順に 洗 浴 清 兆し 再び 水洗 し た も の を 電極 と し 
用 いた . 

CuS0。 水 溶液 中 で 実験 する 場合 

102%, 202 また は 302% の CuSO4z・5 Hz0 水深 液 を 
供 試 液 と し て 100cc ビー カー に 高 さ 50 mm まで 満 し , 
幅員 が 5 mm また は 10 mm の 鋼板 ( 厚 さ 0.35 mm) の 
王 枚 を 30 mm の 距離 に 固定 し , 浸漬 深度 を 10 mm か 
ら 50 mm の 間 に 変 を て 実験 し た . 液 温 は 20 キ 0.5°C 
と し , 電源 に は 著 電 池 (6V, 48 AH) 一 基 を 用 いた . 

ます 換 動 抵抗 器 を 30 sec/0.5 V の 速度 に Slide し て 
電流 - 浴 電圧 曲線 を つく り , 任意 な 浴 電 圧 で 30min 流 
電 し た と き の 陽 極 溶解 量 と 陰極 析出 量 を 求め , 次 に 初 当 
浴 電 圧 に お ける 金 度 を 算出 し た . 


CuCN 系 鐘 金 液 中 で 実験 する 場合 

著者 の 経験 に よる と 陽極 と 陰極 の 電流 能率 及び 鍼 金 度 
| の 変化 は 鐘 金 液 の 渡 度 が 低 \ ほな ど 大 きく な る . この 性 質 
を 利用 し て 低 濃 度 CuCN 系 鍼 金 洲 (CuCN 20 g/L, NaCN 
30 g/L, NazCOs 15g/L, free-NaCN 5~10 g/) を 供 試 
液 と し て 電流 能率 と 鍼 金 度 の 変化 を 明確 に する こと に つ 


と め た . 測定 槽 は 2.0L の 角 バ バット (10.5'x14.5 
x16.0 cm) で その 中 に 1.5L の 供 試 液 を 満 し た . 
電極 に は 20x80 mm の 鋼板 ( 厚 さ 0.35 mm) 2 枚 を 
用 い , 漫 漬 深度 50 mm, 極 間 距 離 30mm と し て 固定 
し 写真 1 の 装置 を 使 つ て 15~45°C( キ 0.5°C) の 間 に 液 
温 を 変え , 一 定 液 温 に お ける 浴 電 圧 と 電流 密度 の 時 間 的 
恋 化 , 60 min 流 電 し た と き の 電 流 能 率 , 電流 量 , 鍼 金 
度 な ど を 求め た . 電源 に は スラ イダ メッ ク 式 セレ ン 整 流 器 
寺 み 有 必 い だ 

本 実験 を 行う に 費 し た 所 要 時 間 は 約 1,200 時 間 で ある 


3. 実験 結果 並び に 老 穴 

1.) 電流 密度 と 浴 電 圧 の 関係 

CuSO。』 水溶液 の いろ いろ な 濃度 浴 を 使 つ て 電流 - 浴 電 
店 曲線 を 画 く と , 曲線 の 性 質 は 濃度 に 応じ て 大 凡 3 つ 


Low concentration Solu. 


High concentration Solu. 
YS 


第 1 図 CuSO4 水深 液 に た よる 電流 - 
浴 電 圧 曲 線 の 3 態 


の 形 た に 分 類 さ れる と こと が わか る . 第 1 図 が その 曲線 で あ 
る 硫酸 鍋 の 標準 鏡 金 液 (CuSOu・5 Hz20 200g, HzSO4 
(s.g. 1.84)50g, HH20 1L) の 曲線 は CuSO』 の 濃厚 水溶 
液 の 場合 と 大 体 同 じ た な る. 

CuCN 系 鐘 金 液 の 曲 線 は CuSO』 系 針金 液 の 曲線 に 較 


CuCN 系 鍼 金 液 に よる 


第 2 図 
基 林 的 な 電流 - 浴 電圧 曲線 
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な ど に よ つ て る 決まる. アル カリ 性 液 の 錯 上 の 影響 を 電 
流 - 浴 電圧 曲線 こと ょ つて 推察 する こと は 誠に 興味 深い こ 


べ て 一 般 に 複雑 で ある . ある 条件 の も と で は 座 電 圧 と 電 
流 の 急変 が 何 回 も くり か を され る . 液 の 濃度 に も 多少 は 
影響 する が 代表 的 な 曲線 は 第 2 図 の よう で ある . と で ある . 

他 の 電解 質 水 溶液 の 場合 に も そう で ある が 酸性 液 と ア 2.) 浴 電 - 圧 と 電流 密度 の 時 間 的 変化 | 
ルカ リ 性 液 の 違い は 一 つの 曲線 に 受 働 態 化 現象 が 何 回 現 電極 の 表面 積 が ある 程度 大 きけ れ ば 時 間 的 変化 は 殆 ん 
われ る か , 受 働 態 化 後 の 陽極 的 挙動 が どの よう で ある か ど 無 視 し て 考え る こと が 出来 る . 第 3 図 (b), 第 4 図 中 
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第 3 図 電流 密度 - 浴 電圧 曲線 , 電流 密度 - 時 間 曲 線 並び と 30 min の 流 電 に ょ る 陽極 溶解 量 ・ 陰 極 
析出 量 と 初 当 浴 電 圧 と の 関係 曲線 (20 22-CuSO4・5 H ぅ 0 電極 の 幅 5 mm) 


(b) は その 傾向 を 示し て いる 

表面 積 の 小さ い 電 極 で は 浴 電 圧 が 臨界 受 働 熊 化 の 領域 
に 達し て いる か 向 か た に よ ょ つて, 時 間 変 化 の 曲線 的 傾向 が 
定まる . 臨界 点 以 下 な ら ば 時 間 に よ ょ る 変化 は 殆 ん ど 現 わ 
れ な いか ら , その と き の 電 流 密 鹿 と 浴 電 圧 の 時 間 変 化 曲 
線 は 直線 た な る . 臨界 点 以 上 な ら ば 総じて 電流 密 度 は 降 
下っ > 上 甘 型 , 浴 電 圧 は 第 5 図 , 第 6 図 の よう に 上 笑っ > 降 
下 型 を 経て か ら 定 常 状態 た なる. 

3.) 陽極 表面 の 可視 的 皮膜 の 変色 性 

陽極 表面 の 時 間 的 変化 を 第 9 報 の 論旨 に 基 い て 推察 す 
a 

[Cu イオ ン の 溶出 > 結晶 性 金 層 塩 層 の 形成 (初期 現 


象 ) っ > 溶解 を 阻止 する 保護 皮 上 膜 の 生成 (中 期 現象 )> 皮膜 
の 一 部 剥離 また は 再生 に ょ る 安定 状態 (後期 現象 )」 の 過 
程 を 経 申す る も の と 考え られ る . この 過程 中 に 泊 は ける 可 
視 的 皮膜 の 変色 性 た に つい て 観察 する と CuSO』 水溶液 の 
場合 は , 浴 電 圧 が 高く な る た に つれ て 黄 拉 色 が 濃く な り , 
受 働 態 化 の 後 で は 茶色 黄色 が 次 第 に 濃く な り , 定常 状態 
の も と で は 反射 度 の 高い 赤 色 ある い は 王 波 色 に 変る . 
また 液 の 濃度 が 高い と 受 働 態 化 され た と き の 陽極 表 
は 橋 朱 色 に な る . 硫酸 銅 の 青 緑 色 の 結晶 は 高 濃度 , 低温 
の 場合 に は つき り 観 察 さ れる . CuCN 系 銭 金 液 の 場合 に 
は 様々 に 変色 する が 概して 鮮明 な 皮膜 を 量 し , 浴 電圧 に 
ょ つて 大 体 統 一 され る . 第 1 表 は その 変色 概況 で ある . 
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第 4 図 電流 密度 - 浴 電圧 曲線 , 電流 密度 - 時 間 曲 線 並 び た 30 min の 流 電 に よる 陽極 溶解 量 ・ 陰 極 


析出 量 と 初 当 浴 電圧 と の 関係 曲線 (202-CuSO4・5 Hz0, 電極 の 幅 10 mm) 
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第 6 図 低 濃 度 CuCN 系 鍼 金 35°C 浴 に お ける 浴 電 圧 と 流 電 時 間 の 関係 曲線 


第 1 表 陽極 表面 の 可視 的 皮膜 の 変色 状況 
( 低 濃 慶 青 化 銅 鎌 金 液 ) 
15~50°C に お ける 総括 観 宗 
流 電 時 間 60 min の 場合 
浴 電圧 備 考 


低温 液 (15°") で は 0.6V, 高温 液 
(50°C) で は 1.3V ま で この 色 を 
保つ 


着色 状況 


薄茶 礼 色 0.61.3V 


の 相 異 が ある 。 


緑 '( 曹 ) 色 1.9~2.4V 多く は CuCN+Cu(CN)2 の 生成 


で ある . 
黒 ・ 緑 温 色 1.9~2.4V Ra a ど 混 色 に な り 


茶色 (下部 祭 色 (上 部 ) で , 時 
間 が た つ に つれ て 緑 色 が 濃く 厚 
る 


( 詩 ) 1D) pH 11.8 附近 で は 黄色 胞 和 白色 が 現われ 易い . 
2) 一 般 た に pH 11.411.6 で は 薄茶 褐色 , pH 12.0 
以上 で は 皮膜 の 生成 が 殆 ん ど 認 め ら れ な く な る . 
3) 変色 過程 は 浴 電 圧 に 対し て 大 体 薄茶 色 っ > 褐色 っ 
黒色 っ 緑色 っ 青色 (ある 場合 に は 和久 白 色 ) の 順序 
OR 


茶 ・ 緑 混色 | 2.5V 以 上 


4.) CuSO。 水溶 液 中 に お ける 鉛 の 陽極 溶解 量 並び に 
陰極 析出 量 

CuSO4 水溶 液 の 濃度 を 10~302% の 間 に 恋 き て つく つ 
た 第 7 図 の 電流 密 慶 - 浴 電圧 曲線 た 基づい て 初 当 浴 電圧 
に 対す る 陽極 溶解 量 と 陰極 析出 量 を 測定 し , その 値 を 
gL0 cm/30 min た 換算 し , それ か ら 鐵 金 度 を 算出 する 
と 第 2 表 の よう に な る 

初 当 浴 電 圧 に 対す る 陽極 浴 解 量 と 陰極 析出 量 の 変化 は 
第 2 表 お よび 第 3 図 (C), 第 4 図 (C) に 明らか な よう に, 
2.5V 以下 で は 大 体 浴 解 量 , それ 以上 の 浴 電 圧 で は 大 体 


析出 量 が それ ぞ れ 多く な る . 
0.02 g/30 min 程度 で ある . 

鐘 金 度 は 大 方 低 浴 電圧 で は 1002 より る も 小 , 高 浴 電 圧 
で は 100% よ り も 大 と な る . し か し その 差 は 100 キ 102% 
程度 で ある . 

こと の 場合 , 臨界 受 働 態 化 た 変化 を お ょ よ ょ ぼ す 電 極 の 漫 演 
表面 積 の 影響 が 鐘 金 度 を 最も よく 支配 する と 考え られ る 
が , その 結果 は 第 8 図 た 示す 通り で ある . 
曲線 変化 の 傾向 は 前 記 と 同様 で ある . た だ し 鐵 金 度 は 
低 浴 電圧 で は 表面 積 が 大 きい ほど , 高 浴 電 圧 で は 表面 策 
が 小さ い ほ ど そ れ ぞ れ 大 きく な る 傾向 が ある . 電気 鐘 金 
の 実 作業 に お いて 鐵 金 度 が 1002% に な る 可能 性 が 非常 
に 大 きい と 考え られ る の は この た めで ある . 

以上 に 示す 浴 電 圧 は いずれ る も 初 当 浴 電 圧 に 基づい た 値 


己 か 2 で の 人 義 


銅 李 : 5x10mm 
液 温 : 20+05'C 


Current dencity A/cm? 


Bath Voltage V 


第 2 表 の た め の 初 当 浴 電圧 と 
初 当 電 流 密度 と の 関係 曲線 
( 〇 ⑦ Active State 
®@ Passive State 


0 


ゃ や i さ 
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第 2 表 CuSO4 水溶 液 中 に た 誠 け る 陽極 と 陰極 の 定量 的 相互 関係 
(電極 表面 積 : 10x50mm, 液 温 : 20 圭 0.5°C) 


CuSO4・5H;0 初 当 電 流 電 後 の 一 陽極 溶解 量 陰極 析出 量 鐘 金 度 
尼 。 6 度 定 電 流 密度 

(A Weight % (A/dm?) (A/dm?) (g/10 cm?/30min) (g/10 cm?/30min) (%) 
10 0 和志 0.0724 0.0720 99.6 

i 20 ee 収 褒 (0822 (023 93.3 
30 | Os 0.1201 0.179 90.0 

10 Ol pl 0 計 58 0.1464 | 930i 

0 20 3.9 3.9 0:2347 012292 98.9 
30 et. 10 1.0 0.1802 0.1799 溝 | 100.3 

10 3 人 8: 0) O01872 | 0.2005 107.0 

3 20 ポ 3 7 0.2938 0%2955 OO2 
30 6.8 i185 0.1455 0.1470 Oo 
10 導入 452 0.2374 | 0.2492 1 下 05.2 

4 20 Dad 38 U2 0.2984 022 
30 38 3.9 0.2366 0.2386 100.8 

10 Dl 0 | 0.2816 0.2918 103.0 

1 20 OA 4.6 0.3847 0.3890 102.1 
30 Di. 0 | ZA0 3208%7 0.2049 100.6 

10 i 6.1 0.3959 0.3981 0) 

6 20 6.9 Oa 0.4438 0.4616 1055 
30 間 9 0.1642 0.1740 110.9 


Plating Degree (%) 


( 注 ) この 表 の 中 の 数 値 は 初 当 浴 電圧 また は 初 当 電流 密度 に つい て 表わさ れ て いる. も し る も 時 間 経 過 後 の 所 定 浴 電圧 


ge 


Smallness SS»Lar 


ぷ 


か 所 定 電流 密度 で 表わす と する と , 落 解 量 , 析出 量 は 更に と 増し , 針金 度 は より 低い 浴 電 圧 で 1002 に な る . 
で ある が が . 電流 時 間 を 考慮 に 入れ る と 実際 の 浴 電 圧 は 初 


120 


~ 
= 
= 


Plating Degree % 


Initial Bath Voltage V 
第 8 図 電極 の 浸漬 深度 の 影響 


( 長 時間 流 電 , 正 常 状態 の 場合 ) 


$o が 除 尺 に 別離 する 
§ よう な た 場合 

EE 

ep 


当 浴 電圧 より 御 か に 低く な る , 陽極 溶解 量 と 陰極 析出 量 
が 同じ た に な る 2.5V の 浴 電 圧 を 流 電 時 間 後 の 定常 浴 電 
で 表 和 や と る 7 の 値 は 8 VE 前後 で 
あ る 12) 

既知 の 鎌 金 液 を 使え ば 陽極 次 解 量 と 陰極 析出 量 の バラ 
ンス を 保ち な が ら 操 作 す る こと が 出来 る . CuSO』 系 鐵 
金 液 を CuSO』 の 単 一 液 た 較べ る と 前 者 は 後者 より る も 相 
互 量 が 多く , 氏 金 度 は 単 一 液 の 場合 より 低く 0.5-1.0V 
の 間 で 100% に な る 32. その 概念 図 を 第 9 図 に 示 め あす. 
5.) CuCN 系 鍼 人 金 液 に お ける 鉛 の 陽極 溶解 量 並び に 

陰極 析出 量 

CuCN 系 鐵 金 液 は 液 を 加熱 し な が ら 操 作 す る の が 習 
で ある 


( 短 時 間 流 電 また は 不 連続 状態 の 場合 ) 


電流 の 加熱 作用 に 
ょ っ て Passive film 


Bath" Voltage V 


A 


第 9 図 標 進 酸性 鉛 鐘 金 液 に よ る 鐵 金 度 - 定 常 浴 電 圧 の 基本 曲線 ( 常 浪 ) 
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第 3 表 鋼 陽 板 の 表面 変 化 と それ に 伴う 陰 碑 と の 定量 的 相互 関係 に 対 る 総合 結 涼 
( 低 濃 度 CuCN 系 位 金 液 ; 液 温 15 圭 0.5°C) 


| 2 J I 屋 究 表 滋 I 挟 富 玉 
直 Ep 分 貞 | 直 細 ( 拉 く 天 ) 再 | 四 旧 ( 語 く 可 
| S き | = ~~ 
慎 | 喘 3 8 半 人 9ー 9ー 関 虐 | 下 こ | 8 時 」| 製 
本 | 邊 | 紅 昌 | 拓 RM 抽 吾 | 半 誠 時 k | 昌 宮 日 湯 RR 地 | 詞 [aR 
f | 由 選 | 8 久 光一 過 配 | 潤 困 e 上 疾 一 | 堅 滋 | 菅 8@ 紀 疾 一 | | 剛 堅 所 導 = 
選 | 長 | 握 | 直己 際 恨 際 提 つ 上 東上 一 本 | 地 つ 将 一 本 上 | 思 |- 由 | 益 
06 40 19| 0.6|0.05|0.0046l0.0069| 350.01270.0191 98| 36|0.01950.0127 98 36 
作 才 30 20 0 0:08 0.00600.0120| 440. 01300.0260 95 460.02760.0130| 95 46 
福 *| 0.8 35 56 1.2|0.15 10.02000.0342 530.03720.0635| 97 540.06510.0372 97| 54 
里 集 | 0:9 50 120| 1.9 0.20 0.00440.0533 560.07800.0935| 99 570.09500.0680| 86| 65 
7 1.1 35| 90 2.2 0.25 0.03400.0582 580.04060.0693 69| 840.10100.0306 52 111 
昌 | 12 35 147 2.4|0.3510.03570.0953 580.05550.0948| 57| 10000.16630.0445| 46| 125 
7 13 60 378| 2.70.50 0.04920.0492| 200.03890.0389 16| 1260.24800.0289 12 170 
茶 3 17 40 242 3.0(0.61)l0.07170.1075 450.04270.0640| 22| 1680.23850.0177| 11| 400 
19 30 197 3.50.40 0.04400.0880 340.05650.1130 44 78|0.25800.0318| 25 137 
7 2.7| 60 345 4.0(0.85)0.13950.1395 620.17450.1745| 77| 730.22700.1515| 67| 92 


I 電流 計 の 振動 が 激しく て 定 め 難い も の 
可視 的 皮 嘆 の 影響 の な いる の また は 妊 能 率 , 好 条 件 も の に 対し て は 太字 , 太線 で 表わす -。 


第 4 表 ( 低 濃 度 CuCN 系 鍼 金 液 ; 液 温 30+0.5°C 


| | 
潤 茶 * 0.4 60 24 0.40.03 0.00680.0063 430.01560.0156 98 440.01600.0156 98 44 
宰 茶 * 0.6 65 48 0.6 0.06 0.01700.0160 630.02630.0247 97 640.02700.0263 97 64 
r* | 0.7 30 40 0.7|0.08 0.01580.0316| 610.02440.0488 94 650.02600.0244 94 65 
* | 1.1 35 98 1.2 0.25 0.03400.0583 530.06480.1105 100 520.06450.0648 100 52 
” 1.2 55 812 1.90.45 0.12000.1305 590.16470.2120 95| 620.20500.1847 90 65 
黒 | 1.3 35 226 2.2 0.50 10.0838031418 570.08400.1440 56 1000.14850.0740 50 113 
黒 | 1.4 35 280 2.4 0.60 |0.08200.1400 450.07400.1260| 41| 1100.1840I0.0640| 35 128 
緑 | 1.5| 45 378 2.7| 0.70 0.12620.1700 510.09430.1260 38 1340.24800.0843 34 149 
” 1.6 30 288 3.0 0.80 0.09000.1800| 480.05400.1080 29 1660.18900.0480 25 187 
r 1.8 60 500 3.5(0.75)0.16420.1642 500.15410.1541 47 1060.32800.1341 41 122 
第 5 表 ( 低 濃 度 CuCN 系 鍼 金 液 ; 液 温 35 士 0.5°C 
チン | 0.4 60 45 0.40.05 0.01290.129 440.02900.0290 99 450.02350.0290 99 45 
黄 茶 * 0.6 60 61 0.6 0.07 0.02730.0273 680.03960.0396 98 630.04000.0396 98 69 
褐 茶 香 0.7 30 54 0.7 0.15 0.02570.0154 730.03430.0686 97 740.03550.0343| 97 74 
県 茶 邊 0.9 35 128 1.3 0.35 0.04480.0675 550.08170.1390 97 550.08420.0817 97 55 
12 55 297 1.5 0.45 0.10800.1175 550.18700.2040 986 570.19500.1870 96 57 
茶 緑 | 1.3 40 288 1.90.60 0.09660.1450 530.16100.2418 85| 600.18900.1560 83 63 
緑 | 1.4 40 360 2.4 0.75 0.12800.1920 540.10720.1600 46 1190.23600.0972| 41| 13I 
r 1.5| 50 490 2.7 0.80 0.17400.2090 540.13500.1620| 42| 1280.32100.1230| 38| 141 
’ 1.6 30 338 3.0 0.90 0.09600.1920 430.06850.1370 31 1400.22100.0635| 29 151 
" 1.8 40 575 3.5(0.70)0.13420.2020 360.11350.1680| 30| 1180.37800.1015| 27| 132 
7 2.7| 60 515 4.0(0.90)0.12530.1253 370.15350.1535 45 730. 30.33800.1485 44 85 
第 6 表 ( 低 濃 度 CuCN 系 鍼 金 液 ; 液 温 45 圭 0.5°C) 
ナン | 0.4 60 47 0.4 0.060.02000.0200 650.03050.0305 99 690.03100.0305 99 69 
甘茶 0.6 60 89 0.6 0.100.04400.0440 750.05750.0575| 98 760.05850.0575| 98 76 
蒲 具 * 0.7 60 140 0.7| 0.200.07600.0760 800.09200.0920 98 820.09500.0920| 96 82 
倫 茶 * 1.1 45 270 1.3 0.500.09900.1330 560.17000.2280| 96 580.23600.1700| 96 58 
昌信 | 1.2 45| 406 1.6 0.800.15760.2120 590.25440.3460 96 610.35470.2544 96 61 
sw* | 1.3 50 480 1.9 0.850.18600.2240 590.28500.3420 91 650.37700.2700 86| 68 
黒 14 50 496 2.0 0.900.17500.2100 540.22000.2640| 68 800.39100.2080| 64 84 
黒 茶 緑 | 1.6 63 705 2.3 0.950.24800.2360 540.21140.2000| 46| 117|0.435000.1944| 42| 127 
ド 緑 。 1.7 60| 800 2.7| 1.200.29700.2960 560.24400.2440 46| 1240.52800.2205| 42 135 
緑 | 1.8 60 925 3.0 1.300.31000.3100 51l0.23500.2350| 38 1340.61200.2110| 35| 145 
» | 1.9 50 915| 3.2 1.350.23850.2860 400.17000.2040| 28| 1400.72000.1560 28 153 
» 2.0 60 1610 3.5 0.900.30860.3086 290.24480.2448 23| 1261.06400.2128| 20 145 
» 2.8 60 513| 4.0 0.800.21060.2100 620.20800.2080| 62| 1010.33750.1822| 54 116 


各 表 注意 事項 は 第 3 表 と 同じ 
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"Ee 30,.35 ポ および 45°C ( キ 0.5°G} の 各 液 温 に つい 
て, 洛 電 圧 と 電流 密度 の 時 間 的 変化 と , その と き の 陽 極 
| 容 解 量 , 陰 李 析 出 量 を 測り , 図 積 々 分 に よっ つて 電流 量 を 
| ネ », それ を 旨 g/0.2 dm?/60 min に 換算 し て それ より 電 
| 流 能 率 と 仁 金 度 を 算出 する . 第 3 表 ~ 第 6 表 (3 回 の 平 


| 汽 値 ) は その 総合 結果 の 一 例 で ある . この 実験 に は 流 電 
| 6 264 時 間 を 要 し , 前 処理 衝 量 算出 等 を 含め 約 


500 時 間 を 費 し て いる ろ る. 

以上 の 表 に は 陽極 と 陰極 の 定量 的 関係 の ほか に , 陽極 
表面 の 可視 的 皮膜 の 変性 , 流 電 時 間 に ょ る 浴 電圧 と 電流 
密度 の 動き さ な ど も 示し て ある の で , CuCN 系 鐘 金 液 中 
に お ける 劉 陽 極 の 流 電 的 性 質 を 総括 的 に 把握 する の に 
$, 操作 中 に お ける 系 統 的 な 現象 を 知る 上 に も 好都合 で 
あろ うと 思う 。 

また この 結果 を 含む , 実用 温度 ( 鍼 金 作業 で 実際 に 使 
われ て いる 液 温 ) 45+0.5°C に お ける 陽極 溶解 量 ・ 陰 極 
析出 量 , 陽極 と 陰極 の 電流 能率 , 鐘 金 度 の 定常 浴 電 圧 並 
びに 定常 電流 密度 に 対す る 詳細 な 関係 曲線 は 第 10 図 の 
如く で ある . 

第 10 図 の 線 合図 は 横 軸 に 浴 電圧 と 電流 密度 。 縦 軸 に 
ET ib tet 

, 一 較 の 3 つの 変態 が 浴 電 圧 と 電流 密度 で 如何 に 統一 
ーー 
な どの 点 を 間 完 する 目的 で つく つた も の で ある . 

第 3 表 一 第 6 表 お よび 第 10 図 より 次 の 事柄 が が 明白 で 
ある . 

(1) 陽極 皮膜 の 色 の 変化 は 第 1 表 の 通り で ある が , 
液 温 に よ る 多少 の 変化 が 認め られ る . 皮膜 は 陽極 が 
Active State で あれ ば か な り 長 い 時 間 に わ た つて 流 電 
し て る 重量 を 増 さ な い . し か し 液 温 が 低い と 薄茶 色 ~ 礼 
茶色 に , 液 温 が 高い と 黄 茶 色 に 染色 する の が 普通 で あ 

放 る . 第 3 表 一 第 6 表 中 の 太字 は 皮膜 が 流 電 時 間 の 影響 を 
けけ て いな いこ と を 示し て いる. 

(2) 陽極 溶解 量 ・ 陰 極 析 出 量 と 浴 電 圧 と の 曲線 的 傾 
向 は 液 温 を 15~45°C の 間 に 変 を て も 変ら な い . 陽極 溶 

解 量 は 0~1.8V の 間 で 理論 次 解析 出 量 と 殆 ん ど 同 じ に 
な り / 1.8V I 附近 で 和希 に 減少 し 2.0-2.2V の 間 で 陰 
極 析出 量 と 略 同 じ 量 た に なり, それ より 高い 浴 電 圧 を 三 を 
る と 陰極 析出 量 より も 少な い 量 た に た なる. 陰極 析出 量 は 
3.0V 附近 で 減少 し , 4.0V で 再び 陽極 溶解 量 と 同じ に 
る 

以上 の 結果 か ら 陽 極 溶解 量 は その 液 の 分 解 電圧 より も 
低い 浴 電 圧 で 理論 量 に 最も 近 ぐ な り , 2.0~-2.2V の 間 
で 理論 量 の 約 1/2 た 低下 する と と が わか る 


理論 溶解 析出 量 


x メー 陽極 溶解 量 ( 可視 皮膜 除去 ) 


03 


Dissolved and Deposited Amount  &/60min 


=) 


D824 
Initial Bath Voltage V 


陽 笠 電流 能率 (可視 皮膜 除去 ) 


陰極 株 出 量 
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Initial Current Dencity Acmf 
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陰極 電流 能率 
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Current Efficiency % 
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g 可視 皮膜 除去 
ー---* 可視 皮膜 附 着 


Plating Degree % 


Initial Bath Voltage V 


定 邊 浴 電圧 また は 定常 電 
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陽極 容 解 量 は 0.8 A/dm? 附近 で 理論 量 に 最も 近い 値 
に なり , 1.0 A/dm? 附近 で は 陰 李 析出 量 と 大 体 同 じ 基 に 
な る 、 し か し 同じ 電流 密度 で あつ て も を の と き に 陽極 が 
受 働 態 化 し て いる か 否 か に よ つ て 陽極 の 表面 状態 が 変る 
の で , 一 般 に 電流 密度 で は 決め 難い . 

テル カリ 性 鍼 金 液 の 陰極 電流 能率 が 全般 的 に 低い の は 
実に た この よう な 傾向 の あら われ で ある 

(3) 電流 能率 と 浴 電圧 また は 電流 能率 と 電流 密度 の 
曲線 的 大 向 は 液 温 を 15~45°C の 間 に 変 を て も 変ら な 
い 第 3 表 ~ 第 6 表 を 総括 する と 2.0~2.2V を 中 心 と 
し て それ より る 低い 浴 電 左 で は 陽極 , 高い 浴 電 圧 で は 陰 
極 の 電流 能 軍 が それ ぞ れ 高く , 陽極 電流 能率 は その 液 の 
分 解 電 圧 よ り る 低い 浴 電 圧 で 952% 前 後 の 高 率 を 示し , 
2.0V で 急 に 減少 し 2.2~2.4V で 402 前 後 と な り , 
2.73.0V で は 20~302% の 最小 率 を 示 め す 結果 に な 
る 15) し か し 浴 電 圧 を それ より も 高く する と 紋 密 な 皮 虹 
の 絶縁 破 岩 が 起り , その 際 生 じ る pore 内 を 通過 する 電 
流 の 加熱 作用 た ょ つて 陽極 の 湾 解 が 活発 化し , 金属 堀 の 
電解 が 過剰 た な る た め に 回 複 的 傾向 を 示し 電流 能率 は 逆 
に 高く な る . 

陰 板 電流 能率 は 0.7V で 最高 率 , 1.2~2.5V で 60% 
前 後に 下り その 後 は 陽極 電流 能率 と 同一 勾 配 に な る . 

陽極 の 可視 皮 虹 の 影響 は 1.8V 以上 の 浴 電 圧 で 見 
受け られ る が それ で も 電流 能率 4 キ 12% だ け 低 く な る 
程度 で ある . 最も 高い 電流 能率 を 示す と き ぎの 電流 密度 は 
大 体 0.8 A/dm? も し く は それ ょ より 低い 場合 で ある が か が, 
記 前 の 理由 に より 一 般 に 電流 密度 で は 決め 難い . 

(4) 仁 金 度 の 変化 は 浴 電 圧 た に 対し て 規則 的 で ある . 
特に 鐘 金 度 が が 100% に な る と き の 浴 電 圧 は その 液 の 分 
解 電 友 に 大 体 等 し く , それ より 低い 浴 電 圧 で は 1002 よ 
り る も 小 , 高い 浴 電圧 で は 1002% より も 大 と な る . 0.4 一 
13V 2 5 マ =410V の 間 で は 液 温 C と よる 差 が "102 前 後 
で ある ね ぬ ) 実 作業 に 北 け る 最適 液 温 45 キ 1?C の も と で 
は 可視 的 皮膜 が 鐘 金 度 に 与え る 誤差 が 15% 前 後 で あ 
る . 

第 3 表 ~ 第 6 表 か ら 鐵 金 度 が 100 に な る 浴 電 圧 の 
税 囲 を 決め る と 初 当 浴 電 圧 の 場合 に は 液 温 が 15°C で は 
A RO 
45°C で は 1.4 一 1.6V と な り , 60min 後 の 定 常 浴 電 圧 
の 場合 に は 液 温 が 15°C[ で は 2.2V, 30°C で は 2.0 一 
2 2V 358GE で は I2V 寺 A520 で は 除 201VI 紀 な 
る 

以上 た より 陽極 溶解 量 と 陰極 析出 量 の ベラ ンス を 保つ 
に は 初 当 浴 電圧 を 1.3~1.6V, 即ち 定常 浴 電 圧 を 2.0 


2.4V に 保つ て 行 を えば よい と と に な る . し か し 定常 浴 電 
圧 は 長く 流 電 す る こと に よ つ て 当然 変化 する で あろ うこ 
と が 子 想 され る . 表 中 に 太字 で 記入 し た 陽極 と 陰極 の 電 
洗 能 率 や 皮 虹 の 生成 が 認め られ な い 低 い 浴 電圧 に お ける 
生 条 件 な どか ら 考 宗 す る と 定常 浴 電 圧 よ し て は 1.8 
2.0V 同様 に し て 高 濃度 CuCN 系 銭 金 液 で は 1.6~ 
1.8V に 管理 する こと の 必要 性 が 認め らち られる. 
(5) 鐵 金 度 と 電流 密度 
の 曲線 は 鐘 金 度 と 浴 電 圧 の 
曲線 の ょ うに 一 和 隼 な 関係 を 
示 め あさ な い . 前 記 の 実 険 で 


最も 結果 の よ ょ か つた -0.8 jo dn? の 場合 


ぷぷ x 
の 浴 電 圧 に お ける 鐘 金 度 を ざ 本 
浴 温 と の 変化 曲線 と し て 表 角 6 
わす と 第 11 図 の よう に な 8 6 
る 4 


電流 密度 で は 陽極 と 陰極 2 
の 相互 関係 を 統一 する こと 
が 殆 ん ど 出 来 な い . その 直 
接 の 理由 は 電流 密度 が 等 し 
く て も 陽極 が Active State 


0 = 2. 1030 e4050 
Temperature °C 

第 、11a 図 革 2。1V 記 0 

0.8A/dm? に お 


の と き て と Passive State の ける 鐘 金 度 と 液 

と き の 陽 極 溶解 と 陰極 析出 6 

の 状態 が が 全く 恋 っ つて くる uN 
EE 度 久 金 液 ) 


合 が ある か ら で あ る . この 
概念 図 を 示 め せ ば 第 12 図 の 如く で ある . 


Active State Fi Passive State --- 陽極 表面 


第 12 図 同じ 電流 密度 で あつ て せ 浴 電圧 
が 異な る 場合 の 概念 図 


ml 


4. 結 

表面 積 の 等 し い 陽 極 と 陰極 の 相 五 関係 を 定量 的 に しら 
べ , 凡そ 次 の よう な 結論 を 導い た . 

1) 基本 と な る 電流 - 浴 電圧 曲線 は 酸性 液 の 場合 は 第 
1 図 ,。 アル カリ 性 液 の 場合 は 第 2 図 の 如く で ある . 

2) 浴 電圧 と 電流 密度 の 時 間 に ょ る 変化 の 傾向 は , 初 
め に 与え る 値 が 瞬間 的 受 働 態 化 の 領域 に ある か 耕 か , あ 


6 = 


- 金属 塩水 溶液 の 流 電 作 用 に よる 金属 表面 の 変 固 に 関す る 研究 


( 才 


| る 時 間 に お いて 受 働 態 化 が 成立 する か 否 か の 2 点 に よっ 
澤 定まる . 

3) 陽極 表面 の 可視 的 皮 嘩 は 酸性 液 の 場合 と アル ヵ カリ 
| 性 液 の 場合 と で 異な る . 酸性 液 中 で は 黄色 , 茶色 , 赤色 
| の 3 色 が 現われ て 混色 が 多く. アル ヵ リ 性 液 中 で は 茶 
肥 , 褐色, 黒色, 緑色 , 青色 の 5 色 が 現われ , 鮮明 な 色 
| 調 に な り , 変色 過程 る か な り は つき りす る . 

可視 的 皮膜 の 変色 性 を 浴 電 圧 に ょ っ て 統一 する こと は 
妥当 で ある . 

1CuSO。 水溶 液 中 で は 初 当 浴 電圧 が 略 2.5V, 定 
常 浴 電 圧 が 1.01.5V を 中 心 と し て それ より 低い 浴 電 
庄 で は 陽極 溶解 量 > 陰 極 析出 量 と な り , 高い 浴 電 圧 で は 
その 逆 に なる. 氏 金 度 は 100+202% の 間 に 変化 する . 
し た が つて 陽極 と 陰極 の 電流 能率 は 非常 に 近い 値 に な 
らら 

5) 硫酸 銅 標準 液 で は 0.51.0V の 浴 電圧 で 100 % 
の 鐵 金 度 に な る . 

6) CuCN 系 鐘 金 液 中 で は 01.8V の 間 で 陽極 溶 
解 量 と その 理論 量 と が 略 同 じ と た となり. 2.0~2.2V で 陽 
| 砂 溶 解 量 三 陰極 析出 量 と な り . それ より 高い 浴 電圧 で は 
陰極 析出 量 の 方 が か を つて 多く な る . 

7) CuCN 系 鐵 金 液 に よる 電流 能率 は 2.0~2.2V を 
中 心 と し て それ より 低い 浴 電 圧 で は 陽極 , 高い 浴 電 圧 で 
は 陰極 が それ ぞ れ 大 き ぎく な る . 

8) CuCN 系 鐘 金 液 に と よる 鍼 金 度 は 2.0~2.2V の 間 
で 1002 に な り , それ より 低い 浴 電 圧 で は 100% ょ より 
小さ くく 高い 浴 電 圧 で は 1002 より 大 きく な る ろ る. 

9) 陽極 溶解 量 , 陰極 析出 量 は 液 温 が 高い ほど 多く な 
| る が , 理論 量 と の 関係 は 液 温 を 変 を て も 変ら ちら ない. 15 一 
45°C の 間 に 液 温 を 変 を た 場合 に 電流 能率 と 浴 電 圧 , 鐵 
金 席 と 浴 電 圧 の 2 つの 曲線 は 殆 ん ど 同 じ 型 た に なる. 

10) 鐘 金 度 は 電流 密度 に ょ つて 表わす より る も 浴 電 圧 
5 で 表わし た 方 が 取扱 上 便利 で あり , 一 律 の 関係 , 即ち 鐘 
金 度 の 統一 は 浴 電 圧 に 基 い て は じ め て 可能 で ある . 

11) CuCN 系 鍼 金 液 を 用 いた と ぎ き の 定常 浴 電 圧 は , 
低 濃 度 で は 1.8~2.0V, 高 濃 度 浴 で は 1.61.8V に 


管理 する こと が 望ま し い . 

鉛 鍼 金 に お ける 浴 電 圧 管 理 の 重要 性 は 以上 の 研 完 結果 
に だ お いて 明白 で ある . 

第 10 報 を 終る に 当り , 御 罰 羅 を 戴 い た 市 川 良 正教 授 , 
中 原 万 次 郎 教授 本 学 諸 先 生 並 び た 腐 人 租 防 僕 関係 者 各位 の 
御 好 意 を 此処 に 記し 厚く 感謝 の 意 を 表す る 次 第 で ある . 
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